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IŒsUMÉ 
Le p6sent travail porte sur l'étude numérique de l'koulement tbermocapillaire en 
regime transitoire à l'intérieur d'une mne ftouante de matière fondue. On s'est intéœssé en 
particulier à la transition uisymé1rique I oscillatoire. Le système d'équadons de conserr.Uon 
complétées avec leurs conditions aux limites et conditions initiales appropriées a été Œsolu 
directement par la m6thode SIMPLE moclifiée. Ce ttavail est divisé en deux grandes parties. 
Dans la première partie, on p6sente le comportement transitoire de l'écoulement 
tbennocapillaire au sein d'une mœ ftouante axisymétrique opérant en µ-g et en 1-g. Les 
Ouides testés sont le NaNO, et le Silicone. Pour les cas simulés sur i.ëne, on a considéré que 
la surface libre est déformable et dont la forme dynamique est déterminée à l'aide d'une 
approche numérique spéciale. En 11-g, cette surface libre est parfaitement cylindrique. Les 
Œsultats obtenus ont permis, d'une part, d'établir d'une manière pœcise la complexité de la 
structure de l'écoulement et du champ thermique ainsi que leurs comportements transitoires 
pour différents nombres de Marangoni. D'autre part, on a étudié les effets du rapport 
géométrique et du nombre de Marangoni sur les champs hydrodynamique et thermique. 
Dans la deuxième partie, la transition axisymétrique I oscillatoire a été étudiée en 
détails. Pour le cas d'une mne ftottante de NaNO, et à l'aide d'un modèle mathématique de 
calcul en 3D, on a déterminé le nombre de Marangoni critique qui correspond à la transition 
a"dsymétrique I oscillatoire et on a étudié le phénomène de l'hystérésis. L'instabilité observée 
pour le NaNO, est de nature thermique. Par contre, pour le Silicone, les instabilités qui 
correspondent à la transition axisymétrique I 3D permanent et à celle 3D stationnaire I 
oscillatoire sont d' origine hydrodynamique. 
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Une des techniques u111i'ées en industrie pour la production des cristaux hautement 
homogènes et pures est celle de la mne flottante. Cette pralique a l'avantage d'éviter le 
contact direct de la mne flottante du cristal produit avec d' autœs matériaux en éliminant la 
nécessité d'un cont.enant et en évitant par conséquence toute contamination. n s'agit en fait 
d'une tige polycristalline du marériau en considération tiœe lentement à travers un UllltJIU 
chauffant qui fait fondre une partie de la tige. Celle-ci est maintenue-par la tension de surface 
lorsque sa hauteur est faible dans un environnement oà l'attraction gravitali.onnelle est 
normale (1-g). En s'éloignant de l'élément chauffant, la partie fondue se refroidit et 
commence à se solidifier. Lors de la solidification, on espère avoir un mono-cristal 
En raison de la gravité, les cristaux produits sur terre, à raide de la technique de la 
wne flottante, sont de petites dimensions. Par contre, en milieu microgravitali.onnel Oors des 
lancements des fusées ou lors des vols des navettes spatiales), les dimensions des cristaux 
produits sont beaucoup plus grandes (quelque centimètres). 
Expérimentalement, les chercheurs effectuent leurs essais dans une wne flottante 
supportée par deux disques coaxiaux parallèles et dont les températures varient selon le 
temps. La zone-liquide de matièœ en fusion est maintenue entre les deux disques par effet de 
tension superficielle. Dans cette étude, on a adopté cette dernière configuration de la zone 
flottante. La zone est chauffée par le haut afin de réduire les effets de la convection naturelle. 
Cependant, il faut tenir compte d'un phénomène physique fort intéressant et complexe appelé 
la convection tbermocapillaire ou la convection de Marangoni. AumtOt qu'il existe un 
gradient de température à la surface libre du fluide, une variation de la tension superficielle y 
œsulte (le fluide chaud se déplace alors vers celui qui est moins chaud) qui, à son tour, 
engendœ une circuJation du fluide à ceue même surface affectant grandement le champ 
thermique interne. 
n a été démontré expérimentalement, que lorsque l'écart de température entre les deux 
disques dépaue un certain seuil critique, l'écoulement d6 à l'action tbermocapillaiœ à 
l'intérieur de la mne flottante et également le champ thermique passent à un état oscillatoire. 
Ces fluctuations de température causent des rayuœs sur la surface du cristal et par conséquent, 
elles peuvent affecter drastiquement la qualité du cristal produil 
Notre étude s'inscrit dans le cadre des investigations théoriques du comportement 
transitoire des champs thennique et hydrodynamique au sein d'une zone tlouante. Ce travail 
est divisé en deux grandes parties. Dans la première, on s'est intéressé à l'étude de l'évolution 
transitoire de l'écoulement a.xisyméuique dans une mne flottante de NaNO, opérant en J,L-g et 
en 1-g. On a étudié également le comportement instationnaire de l'écoulement uisyméuique 
dans une mne flottante de Silicone opérant en milieu microgravitationnel L'effet de certains 
paramètres tels que le nombre de Marangoni et le rapport géométrique sur la structure de 
l'écoulement a été évalué. Dans la seconde partie, en tenant compte du caractère 
uidimensionnel de l'écoulement, on a étudié la transition axisymétrique / oscillatoire pour 
une mne flottante de NaNO, opérant en µ-g et la transition inverse (phénomène de 
l'hystérésis). On a également étudié la tranSition axisymétrique I 30 stationnaire et celle 30 
stationnaire I oscillatoire à l'intérieur d'une mne de Silicone opérant en µ-g. 
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CHAPITRE2 
REVUE DÈ LA Ll't=l'ÉRATURE 
n est bien établi que la convection thermocapillairc induite par l'existence d'un 
gradient de température à la surface libœ d'une mne Oouante telle qu'inventée par Pfann 
(1966), affecte considérablement les caractéristiques thermique et hydrodynamique. En effet, 
plusieurs travaux théoriques et expérimentaux ont été consacrés à l'étude de ce problème. 
Dans ce chapitre, une rewe des principales études antérieures sur le sujet est présentée. Une 
attention particulière est portée sur la transition axisymétrique I oscillatoire au sein d'une 
zone flottante. 
2.1 LA CONVECTION TBERMOCAPILLAIRE DANS LA ZONE FLOTIANTE: La 
TRA VAUX ANALYTIQUES I NUMÉRIQUF.S (MODÈLE 2D AXISYMÉTRIQUE) 
Sur le plan théorique / analytique, depuis les études pionnières de Chang et Wilcox 
(1975, 1976) sur les effets de la convection tbermocapillaire au sein d'une zone Oottante, 
beaucoup d'ouvrages dans le domaine ont suivi. Les premiers céllculs des auteurs ci-
mentionnés ont d'ailleurs amené à des solutions pour la convection de Marangoni dans une 
zone flottante cylindrique de Silicone en fusion moyennant une méthode de différences finies. 
Ces auteurs ont prouvé que la convection thermocapillaire dans wie zone flottante de Silicone 
domine non seulement en µ-g mais awm sur terre. 
• L'écoulement stationnaire 
Clark et Wilcox (1980) ont étudié numériquement l'écoulement thennocapillaire au 
sein d'une mne flottante de Silicone. Une structure d'écoulement caractérisée par des zones 
de œcirculation plès de la surface libre, dues aux courants de Marangoni, a été obtenue. 
Les travaux ultérieurs, r:éalistc par d'autres chercheurs, couvraient les deux 
configuraûons de base, à savoir la configuration "mne entière" ("full-mne") et celle de "mne-
moiûé" (" balf-mne"). La premièœ consi~ en fait la totalité de la mne flottante avec un 
chauffage au centre (par aune.au chauffant, par exemple). Les températures des disques sont 
maintenues constantes. La deuxième, quant à elle, simule uniquement la moitié de la mne oà 
on chauffe le disque du bauL De plus, diverses conditions thermiques et hydrodynamiques ont 
été adoptées. Ainsi, on peut citer en particulier: 
• Kozhoukbarova et Slavchev (1986) ont étudié numériquement l'écoulement axisymétrique 
à l'intérieur d'une mne-entière de Silicone et de NaNO, en tenant compte de la déformabilité 
de la surface libre. Ils ont calculé la forme statique de la surface libre et ont effectué un 
changement de coordonnées pour pouvoir passer d'un domaine physique non rectangulaire à 
un domaine de calcul rectangulaire. La structure de l'écoulement est caractérisée par la 
présence de deux bulbes de recirculation dont le centre est situé près de la surface libre. Ces 
mnes de recirculation ne sont pas symétriques par rapport au plan médian de la mne. 
• Duranceau et Brown (1986) ont utilisé la méthode des éléments finis pour simuler 
l'écoulement axisymétrique au sein d'une mne-entière de Silicone. À l'aide de la méthode de 
Newton -Raphson, ces auteurs ont déterminé la forme statique de la surface libre. Ensuite, ils 
ont effectué un changement de coordonnées afm d'avoir un domaine de calcul rectangulaire. 
• Saghir et Rosenblat (1990) ont simulé, à l'aide de la méthode des éléments finis, 
l'écoulement axisymétrique au sein d'une mne-moitié de NaNO, opérant sur terre. Ils ont 
considéré que la surface libre est déformable. La structure de l'écoulement est unicellulaire et 
dont le centre du vortex est localisé près de la surface libre du côté du disque chaud. En 
4 
deuxième partie, ces c~beurs ont étudié le problème de la convection de Marangoni dans 
une cavité œctangulaire bidimensionnelle de Tettacosane opérant en l'-J. En raison de la 
contamination de la surface libre durant la mission Dl, il a ét.é difficile d'effectuer une 
comparaison enue a données expérimentales et a lésultats numériques obtenus pour la 
configuration œctangulaire. Cependant, la structure de l'écoulement obtenue numériquement 
est unicellu1aire et le centre de tourbillon se déplace vers le centre de la cavité en augmentant 
le nombre de Marangoni. 
• Hyer et al. (1991) se sont in~ à étudier l'écoulement tbennocapillaire au sein d'une 
mne-moitié de NaNO, en utilisant la méthode des éléments finis. Pour les cas simulés sur 
terre, ils ont tenu compte de la déformabilité de la surface libre. En µ--g, ils ont considéré que 
la surface libre est parfaitement cylindrique. La structwc de l'écoulement observée est 
unicellulaire. Pour des valeurs élevées du nombre de Reynolds, Hyer et al (1991) ont 
éprouvé des difficultés numériques. 
Ces travaux, entre autres, qui ttaitent de l'écoulement stationnaire et axisymétrique, 
ont démontre clairement que: 
i) Les effets de la convection thermocapillaire sont importants non seulement en µ-g, mais 
également dans l'environnement normal de gravité sur terre (surtout lorsque la hauteur de 
la zone est faible; 
ü) Pour la configuration mne-moitié, la structure de l'écoulement consiste en une grande 
mne de recirculation dont le centte est situé près de la surface libre; 
iü) Pour la configuration zone-entière, la structure de l'écoulement en µ-g est caractérisée par 
la présence de deux zones de recirculation symétriques par rapport au plan médian, alors 
que sur terre, l'écoulement perd cette symétrie par rapport au plan médian; 
s 
iv) En milieu microgravitationnel, l'intensité des courants tbmnocapillaiœs est plus 
vigoureuse que celle sur teire. 
• L' koulcmcnt instatjonnaire 
Jordan et al. (1980) et Takao (1985) ont démontre que le processus dynamique de 
cristamsadon dépend fortement de l'évolution temporelle du champ thermique de la zone 
flottante. Il est donc nécessaire de suivre cette évolution temporelle durant le processus de 
chauffage de la mne. Saghir et al. (1992) ont étudié numériquement. à l'aide de la méthode 
des éléments finis, le comportement transitoire d'une zone-moitié des huiles de Silicone (Pr = 
196.S) opérant sur terre, en t.enant compte de la déformabilité de la surface libre. La 
température des disques varie linéairement au cours du temps, puis- elle demeure constante 
afin d'atteindre le régime pseudo-permanent pour chaque palier étudié. Les résultats 
numériques obtenus en régime pseudo-permanent (quand l'écart de température entre les 
deux disques devient constant), en termes des lignes de courant et de profils de température 
sur la surface libre, concordent d'une manière satisfaisante avec leurs propres travaux 
expérimentaux. 
Tout réœmment. Nguyen et al. (1994), dans le cadre d'un projet effectué pour le 
compte de I' Agence Spatiale Canadienne, ont étudié numériquement le comportement 
transitoire d'une zone flottante de NaNO, opérant dans les conditions critiques (i.e. aux 
valeurs élevées du nombre de Marangoni). Ces auteurs ont adopté la méthode numérique 
SIMPLE-modifiée pour la résolution des équations de conservation, et ont supposé la surface 
libre parfaitement cylindrique. En outre du comportement transitoire de la mne elle-même, 
ils ont déterminé, d'une part l'influence des conditions thermiques imposées, et d'autre part 
les effets du schéma temporel dictant la variation de la température de l'élément chauffanL Il 
convient de noter que ces chercheurs ont observé que l'écoulement demeure stable et aucune 
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fluctuation de température n'a été détectée même pour des valeurs du nombre de Marangoni 
tlês élevées de l'ordre de 400000. 
2.2 LA CONVECTION THERMOCAPILLAIRE DANS LA ZONE FLOTIANTE: 
LES TRA VAUX EXPÉRIMENTAUX 
Des expériences ont été effectuées sur plusieurs matériaux transparents afin de vérifier 
les prédictions théoriques concernant la convection au sein d'une zone flottante, 
particulièrement celle tbennocapil.laiœ. 
Les expériences en micro-gravité ont été effectuées lors des- missions de TEXUS et 
SPACELAB (Napolitano et Monti, 1987) ou lors des lancements des fusées (" Sounding 
Rockets", Eyer et al., 1985). Cependant, la simulation de la micro-gravité sur terre a été 
rendue possible en utilisant de petites dimensions de la mne flottante, permettant ainsi la 
prédominance de la convection thennocapillaire sur celle de la convection naturelle. 
Les courants de Marangoni ont probablement été observés expérimentalement pour la 
première fois en Allemagne vers la fin de l'année 1976 par les chercheurs Chun et Wuest Les 
résultats ont été dévoilés en février 1977 lors d'une présentation à la réunion du Ministère 
Fédéral Allemand de Recherche et de Technologie, accompagnés d'un filin monttant le 
déroulement de l'expérience. Une mne-moitié de Silicone opérant sur terre a été considérée. 
Une poudre fine de dioxyde de Titane a été introduite dans le fluide et ilJnm;née par une lame 
de rayons de laser de 0.1 mm d'épaisseur. Ceci a rendu posüble la wsnalisation de 
l'écoulement et a permis de prendre des photos et de suivre le déroulement de l'expérience 
sur des moniteurs. La structure de l'écoulement observée correspondait alors aux prédictions 
théoriques. De plus, les vitesses de courant ont été estimées par les longueurs des traces des 
particules illuminées et photographiées, en sachant le temps d'exposition. 
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Divers travaux expérimentaux ont succéd6 ces essais. Pœisser et al. (1983) par 
exemple, grlœ à une t.ecbnique expérimentale semblable utilisant des particules traceuses tlês 
fines combinées à un procédé d'illumination à laser, ont œus& à observer l'écoulement 
tbermocapillaiœ à l'intâieur d'une minuscule zone flottante de 6 mm de diamètre et 4 mm de 
hauteur de Nitrat.e de Sodium (NaNOJ opérant sur terre. La mne liquide est maintenue par 
effet de tension superficielle entœ deux disques coaxiaux de graphite. Pour minimiser la perte 
de chaleur avec le milieu ambiant, Preisser et al. (1983) ont enrobé la zone flottante de 
NaNO, par un tube de quartz dont le diamètre est légèrement plus grand que celui de la zone 
flottante. Il convient de noter que la structure de l'écoulement observée pour Ma = 4800 est 
toroîdale et le centœ du vortex est situé près de la surface libre du côté-du disque chaud. 
On peut citer par ailleurs les contributions remarquables de Schwabe et ses collègues 
(Schwabe et al. 1978, 1982, 1989; Schwabe et Scharmann, 1979, 1983, 1984) en plus de 
celles de Chun et ses collaborateurs (entre autres, Cbun, 1980; Chun et Wuest, 1979, 1981, 
1982, 1983). En plus de la vérification expérimentale des courants thermocapillaires, ces 
auteurs se sont aus& penchés sur des études expérimentales des oscillations (comme on va 
voir plus loin) correspondant aux conditions critiques d'opération et sur leurs conséquences. 
À partir de travaux expérimentaux, Okano et al. (1989), par une étude intéressante de 
l'ordre de grandeur des paramètres caractéristiques adimensionnels, ont proposé plusieurs 
corrélations permettant d'estimer la vitesse axiale de circulation du fluide sur la surface libre 
de la mne flottante. En effet, Preisser et al. (1983) et McNeil et al. (1985) ont mesuré 
expérimentalement cette vitesse induite par la convection de Marangoni dans des zones 
flottantes de NaNO, , des huiles de Silicone et de Borate de Sodium en fusion. Okano et al. 
(1989) ont compilé ces données et les ont comparées à leur étude théorique. Une bonne 
8 
concordance a ~ remarquée. Ceci leur a permis de formuler des corrélations expérimentales 
pour des zones-moitiés. 
2.3. TRAVAUX EXPÉRIMENTAUX I ANALYTIQUU RELATD'S AUX 
OSCILLATIONS 
Les observations effectuées sur terre et dans l'espace ont confirmé éloquemment que 
l'écoulement dtl à l'action tbermocapillaire à l'intérieur de la mne flottante passe à un état 
oscillatoire quand il devient suffisamment vigoureux (voir en particulier Chun et Schwabe, 
1982; Schwabe, Scharmann et Preis.a', 1979; Chun, 1980; et Preis.a', Schwabe et 
Scharmann, 1983). On peut remarquer en toute évidence que la plupàtt de ces travaux ont été 
accomplis par les chercheurs D. Scbwabe et Ch. H. Chun et leurs collègues en Allemagne. 
Ces derniers ont opté pour des liquides transparents ayant un nombre de Prandd relativement 
élevé comme le NaNO, par exemple (Pr • 8.9). En inventant une technique expérimentale 
innovatrice utilisant des particules traceuses très fines combinées à une illumination piécise à 
laser, la structure de l'écoulement oscillatoire a été bel et bien observée visuellement pour la 
première fois; alors que les fluctuations en température ont été enregistrees par un 
thermocouple miniature inséré directement dans le liquide. La circulation du fluide à la 
surface libre a été déterminée optiquement. Deux modes distincts d'oscillation ont pu être 
déterminés: le mode symétrique observé pour le rapport géométrique Ro I H < O. 77 et le mode 
asymétrique alors détecté pour 0.71 < Ro I H < 1.43 <Ro et H étant respectivement le rayon et 
la hauteur de la mne). Dans ce dernier mode, il est intéressant de mentionner que l'axe des 
tourbillons est incliné par rapport à l'axe principal de la zone et tout le champ de 
l'écoulement tourne autour de ce dernier. Par contre, pour le mode symétrique, le lieu de la 
position du centre du vortex dans le plan R-8 est symétrique par rapport au point de la 
singularité de la section. 
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Le méc•niwe physique qui n!git ce comportement oscillatoire fascinant œst.e encore 
obscur. Chun (1984) et Pœisser et al. (1983), par exemple, croient que la convection 
tbamocapillaiœ devient instable (ie. oscillatoire) quand le nombre de Marangoni, qui est 
défini comme étant le rapport des effets de transfert de chaleur par convection à ceux dus à la 
diffusion, dépasse une certaine valeur critique, soit Ma.• let. Cette valeur critique, qui œste 
sensiblement la même sur terre et dans l'espace, semble être proportionnelle à Pr"°"" (V elten et 
al., 1990 et Schwabc et al., 1990) et augmenter linéairement selon le rapport Ro I H. 
Schwabe et Scharmann (1983) ont placé trois thermocouples à trois positions 
angulaires différentes sur la surface libre d'une zone-moitié de NaNO, opérant sur terre. Le 
rapport géométrique de la zone est supérieur à 1.S. Ces chercheurs ont prouvé que 
l'écoulement oscillatoire est une distorsion de l'état laminaire sous forme d'une onde 
thermique qui se propage sur la surface libre de la zone, selon la direction cin:onférentielle. 
D'un autre côté, Vargas et al. (1982) et Kamotani et al (1984) ont pn!coni.sé que le 
nombre de Marangoni ne serait pas le seul et unique paramètre-clé dictant la transition 
axisymétrique I oscillatoire. Ils ont conclu à partir de leurs observations expérimentales que la 
flexibilité de la surface libre de la zone constitue un facteur important dans la cause des 
oscillations. Ostrach, Kamotani et Lai (1985) ont d'ailleurs proposé un modèle physique fort 
intéressant pour expliquer ce phénomène. Selon eux, la transition axisymétrique I oscillatoire 
serait causée par le retard en réponse entre l'écoulement thermocapillaire surfacique et celui 
de retour provenant de l'intérieur de la zone. Sous certaines conditions critiques, ce retard qui 
est caractérisé par un paramètre adimensionnel de la forme {l /Pr} 1 ôa I ô'I1 {4T/a} pour 
Pr 2!:1 ou Pr 1 ôa I oI1 {âT/a} pour Pr <<l, pourrait engendrer une déviation périodique dans 
l'équilibre des forces visqueuses causant ainsi des oscillations. Ce modèle semble être bien 
vérifié contre leurs propres mesures expérimentales. 
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Kamotani et Lee (1989) ont étudié expérimentalement l'écoulement oscillatoire au 
sein d'une zone-endère de l'huile de Silicone (Pr= 27) opérant sur terre. La zone est chauffée 
-
au centre à l'aide d'un anneau chauffant. Un thermocouple très fin (0.00S mm de diamètre) 
est insére dans la zone liquide pour détecter les fluctuations de température. En augmentant le 
chauffage de la zone, ces chaeheurs ont o~ que la structure du champ thermique devient 
oscillatoire. L'existence d'une très mince couche limite thermique, le long de la surface libre 
de la zone, pourrait être une cause possible d'un tel écoulement oscillatoire. 
Napolitano et Monti (1987) sont ausn du même avis qu'Ostrach et ses collègues 
stipulant que le nombre de Marangoni ne serait pas le seul et unique paramètre caractérisant 
la transition axisymétrique I oscillatoire. Selon ces chercheurs, celte transition se produit 
lorsque le nombre de Weber dynamique We4 (défini comme étant le rapport de la pression 
dynamique p V2 I 2 sur la rigidité due à la tension superficielle a I L à la surface libre de la 
zone) dépasse un certain seuil critique. Supportés par une validation plutôt limitée cependant 
contre des données expérimentales, ils ont proposé un nouveau paramètre adimensionnel S = 
(2 We4 )
112 pour caractériser le passage aux oscillations. 
D'autre part, il est intéressant de mentionner les travaux expérimentaux d'Eyer et ses 
collègues (1985) qui ont prouvé que les oscillations des courants thermocapillaires causent 
des rayures sur la surface d'un cristal de Silicone. Ces chercheurs ont couvert la surface libre 
de la zone par un gaz inerte afm de supprimer les courants de Marangoni et n'ont pas, en 
effet, remarqué de rayures. 
2.4 ÉTUDES NUMÉRIQUFS RELATIFS AUX OSCILLATIONS 
Les observations expérimentales montrant les oscillations ont suscité depuis plusieurs 
études numériques de la part des chercheurs. Rupp, Müller et Neumann (1989) sont 
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probablement les premiers à simuler numériquement un écoulement oscillatoire à l'intérieur 
d'une zone-moiti6, en supposant que la surface libre de la mne est radialement non-
déformable. Ds ont utilisé une méthode numérique bu6e sur l'approche de volumes de 
contrGle finis. Les fréquences d'oscillation obtenues numériquement différent de 25% des 
mesures expérimentales. On remarque, en plus, que les valeurs prédites pour le nombre de 
Marangoni critique Ma. (correspondant à des fluides semi-conducteurs) sont presque le 
double de celles expérimentales. Il convient de noter que Rupp et ses collègues (1989) ont 
observé pour les fluides à faible nombre de Prandtl, la rotation du tore déformé de la structure 
de l'écoulement, dans le plan R-8, autour de l'axe principal de la mne. 
Kazarinoff et Wilkowski (1989, 19908. b etc) ont modélisé numériquement une zone-
entièœ de Silicone en considérant que la surface libre est déformable, mais conservent par 
contre 1' axisymétrie. Ces auteurs ont réum à obtenir le comportement oscillatoire de 
l'écoulement, et ont même étudié le phénomène de bifurcation. Ayant rencontré des 
problèmes de divergence en ~yant le cas de la surface libre non-déformable, ils ont stipulé 
que l'existence d'une surface libre déformable est nécessaire pour avoir un écoulement 
réaliste. Les structures oscillatoires obtenues pour le champ hydrodynamique interne sont 
cependant différentes de celles observées expérimentalemenL D'après Kazarinoff et 
Wilkowsld, ces sttuctures peuvent correspondre probablement à des états instables de 
l'écoulement subiswlt alors des conditions d'opérations critiques. Ils ont exprimé, par 
contre, une certaine réserve quant à l'influence des approximations numériques induites par la 
méthode de calcul sur les solutions oscillatoires obtenues (Kawinoff et Wilkowski, 1990b). 
Levenstam et Amberg (1995) ont analysé numériquement la stabilité de l'écoulement 
thennocapillaire dans une zone-moitié d'un fluide à faible nombre de Prandd (Pr= 0.01) en 
utilisant la méthode des éléments finis. Le rapport géométtique de la zone est fixé 1. Ces 
chercheurs ont considéré que la surface libre de la mne flottante est parfaitement cylindrique 
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et acliabarique. Ds ont trouvé deux nombres de Reynolds critiques. Pour Re = 1960 (selon leur 
notation), l'écoulement tbermocapillaiœ axisyméuique devient ttidimensionnel mais en 
demeurant stationnahe. Sur la surface libre de la mue et selon la direction circonférmtielle, le 
fluide circule du cOté froid vers le côté chaud, ce qui est contraire au mécanisme de la 
convection thermocapillaire. Pour Re = 6250, l'écoulement tridimensionnel stationnaire passe 
à un état oscillatoire. Ces deux instabilités sont de nature hydrodynamique et elles 
s'expliquent à l'aide de la théorie de l'anneau du vortex. 
Tout recemment, Savino et Monû (1996) ont étudié numériquement l'écoulement 
thermocapillaire au sein d'une mne-moitié des huiles de Silicone (Pr= 30 et Pr= 74) en 
utilisant la méthode des différences finies. Ds ont considéré que la-surface libre est non-
déformable, selon la direction radiale, et parfaitement adiabatique. Ces chercheurs ont 
déterminé deux modes distincts des instabilités à savoir le mode "onde fixe" (standing-wave) 
et le mode d'une "onde mobile" (traveling-wave). Au début des oscillations, le mode "onde 
fixe", caractérisé par la pulsation du champ thermique, domine. Lorsque les perturbations 
deviennent de plus en plus importantes, une onde se propage selon la direction 
circonférentielle et cause la rotation des poches de température "temperature spots" autour de 
l'axe principal de la mne. Il importe de noter que l'instabilité observée par Savino et Monti 
(1996) est de nature thermique. En effet, la circulaûon du fluide sur la surface libre, selon la 
direction circonférentielle, se fait de la région chaude vers celle froide conformément au 
mécanisme de la convection thermocapillaire. 
2.5 ÉTUDF3 THÉORIQUF.S DE LA STABILITÉ HYDRODYNAMIQUE 
Dans le cadre de la théorie de la stabilité hydrodynamique, plusieurs chercheurs ont 
étudié le problème de l'écoulement oscillatoire en tenant compte des conditions de stabilité et 
d'instabilité pour différentes géométries. Plusieurs mécanismes d'instabilité ont été proposés. 
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L•un d•enue eux est rinstabilité d'une onde de surface étudiée par Smith et Davis (1983a). 
Celle-ci résulte de l'interaction des perturbations des vitesses, induites par une penurbadon à 
la surface libre. accompagi* par un cisailkment de l'état de base (base-state sbear). L'effet 
tbcnnocapillaire ne sert ici qu'à maintenir l'état de base de ce m6c•0 iwc d'instabilité. Selon 
Smith et Davis (1983a), l'instabilité d'une onde de surface peut se trouver ausü bien dans une 
configuration d'une cavité rectangulaire que dans celle d'une mne Oouant.e. 
Smith et Davis (1983b), Smith (1986) et Smith(l988) stipulent que les instabilités 
peuvent être générées par des ondes bydrothermiques. Le comportement de ce type 
d'instabilité dépend des profils de vitesse correspondant à l'état de base. Il dépend aussi 
fortement de la valeur du nombre de Prandd. En effet, pour une zone flottante, les ondes 
hydrotbcrmiques se manifestent sous forme des rouleaux qui circulent presque 
perpendiculairement aux courants de surface pour Pr < 1. Dans le cas oa. Pr > l, ces ondes 
sont caractérisées par des rouleaux bidimensionnelles dont le sens de circulation est opposé à 
celui du courant de surface. 
Chenet Roux (1992) et Kuhlmann et Rath (1993) ont étudié la stabilité linéaire de 
l'écoulement axisyméuique et stationnaire d'une zone flottante. Ils ont résolu les équations de 
Navier-Stokes pour obtenir l'état de base. Afin de résoudre le problème aux valeurs propres, 
correspondant aux perturbations uidimensionnelles, ils ont utilisé diverses méthodes 
spe.ctrales. Leurs résultats ont démontré que pour des faibles nombres de Prandd, on assiste 
tout d'abord à une perte de syméttie de revolution de la structure de l'écoulement avant que 
ce dernier devient dépendant du temps. Par contte, pour des valeurs élevœs du nombre de 
Prandd, le mode neutre apparaît comme étant une combinaison de deux ondes, de sens 
opposés. qui se propagent au niveau de la surface libre selon la direction circonférentielle. 
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Shen et al (1990) ont déterminé numériquement, à l'aide de la méthode SLOR 
(Succesive Line Over-Relaxation), l'état de base de l'écoulement tbennocapillaire dans une 
zone flottante. La surface libre de la mœ est considérée comme parfait.ement cylindrique. 
Ces cben:beurs ont appliqué la théorie de la stabilité de l'énergie afin d'obtenir les nombœs 
de Marangoni critiques, au dessous desquels la structure de l'écoulement est stable aux 
perturbations axisymétriques. Ayant rencontré des difficultés numériques lors <'u calcul de 
l'éw de base de l'écoulement pour les fluides dont le nombre de Prandd est relativement 
élevé, Shen et al (1990) n'ont pas réussi à déterminer le nombre de Marangoni critique pour 
Pr> 1.6. 
Neitzel et al (1991) ont étendu l'analyse de la stabilité d'énergie au cas d'une zone 
flottante soumise à des perturbations non-axisymétriques. Ils ont testé deux fluides: le NaNO, 
(Pr = 7) et le KCL (Pr = 1). Le nombre de Marangoni critique obtenu est plus faible que celui 
correspondant aux données expérimentales de Pœisser et al (1983). Neiu.el et al. (1991) ont 
attribué cette différence au fait que les propriétés thennophysiques des matériaux urilisks ne 
sont pas bien connues et à la supposition d'une surface libre non-déformable selon la 
direction radiale. 
En dépit des résultats intéressants obtenus par la théorie de la stabilité 
hydrodynamique, la valeur du nombre de Marangoni critique diffère généralement de celle 
obtenue expérimentalemenL Cette différence peut êtte expliquée par le fait que la théorie de 
la stabilité linéaire considère le cas idéal de l'état de base stationnaire, tandis que lors des 
expériences effectuées en milieu microgravitationnel, le développement de l'écoulement au 
cours du temps est dynamique. Vu que le temps disponible en µ-g est limité, le chauffage de 
la zone flottante doit se faire dans une période assez courte. Par conséquent, il est impératif de 
tenir compte du caractère instationnaire de l' écoulemenL 
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2.6 OBJECTIFS DE LA PRâENTE ÉTUDE 
Malgré tous les travaux presmtés, que ce soit sur le plan théorique I numérique et 
expérimenta). le comportement oscillatoire de l'écoulement au sein d'une zone tlouante n'est 
pu encoœ très bien expliqué à ce jour et le présent ttavail vise donc à élucider ce phénomène 
physique fascinant L'accent a été mis sur la transition axisymétrique I oscillatoüe pour deux 
fluides différents: le Silicone (Pr = 0.016) et le NaNO, (Pr= 8.9). De plus, on s'est intéressé à 
tenir compte de la déformabilité de la surface libœ pour l'écoulement axisymétrique et 
instationnaire au sein d'une zone flottante de NaNO, opérant sur terre. 
Le présent ttavail se divise en huit chapitres, incluant l'introduction. Ainsi, après la 
présentation de la œvue de littérature au chapitre deux, la modélisation mathématique (20 
axisymétrique et 3D) du phénomène fait l'objet du chapitre trois. Les configurations 
géométriques (correspondant aux cas suivants: cas 20 axisymétrique avec une surface libre 
déformable, cas 2D axisymétrique avec une surface libre parfaitement cylindrique et cas 30) 
sont presentées, les équations de conservation avec leurs conditions initiales appropriées qui 
en découlent sont alors mis en évidence au troisième chapitre. Le chapitre quatre donne un 
aperçu sur la méthode numérique SIMPLE-modifiée et sur l'approche numérique spécial 
adopté pour détenniner la forme de la surface libre. Les résultats des calculs concernant 
l'évolution temporelle des champs thermique et hydrodynamique d'une zone flottante 
axisymétrique de NaNO, opérant en µ-g et en 1-g sont montrés au chapitre cinq. Le chapitre 
six aborde le comportement transitoire de l'écoulement axisymétrique dans une zone flottante 
de Silicone opérant en milieu microgravitationnel Le chapitre sept ttaite la transition 
axisymétrique I oscillatoüe et le phénomène de l'hystérésis au sein d'une zone flottante de 
NaNO,. Finalement, la transition axisymétrique I 30 permanent et celle 30 stationnaire I 





Ce cbapitœ sera consacré à la formulalion matbémalique du problème considéré. On 
présentera les &}uations de conservation et leurs conditions aux limites et conditions initiales 
appropriées sous forme dimensionœlle et adimensionnelle. La list.e des paramètœs 
caractéristiques gouvernant le problème sera aussi présentée. 
3.1 CONFIGURATIONS GÉOMÉTRIQUFS 
Dans la première partie de ce travail. on a étudié numériquement l'écoulement 
axisyméttique et le transfert de chaleur au sein d'une zone flottante opérant en 1-g et en µ-g. 
En deuxième partie, on s'est intéœssé au caractère tridimensionnel de l'écoulement dans une 
zone Oouante opérant en µ-g. Par conséquent, on présentera dans cette section les trois 
configurations géométriques du problème étudié. 
Les tiguœs 3.1 a, b etc illustrent œspectivement la configuration géométrique d'une 
zone Oouante pour le cas 30 avec une surface libre cylindrique (µ-g), celle pour le cas 20 
uisymétrique avec une surface libre déformable (1-g) et celle pour le cas 20 avec une 
surface libre cylindrique (µ-g). 
Pour les trois configurations, on considère une zone Oouante supportée par deux 
disques coaxiaux parallèles de rayon Ro (Fig. 3.1). La zone est chauffée par le haut afin de 
réduire les effets dus à la convection naturelle. Le matériau en fusion est maintenu entre les 
deux disques par l'effet de la tension superficielle. La hauteur de la zone-liquide de la matière 








- ---;;. z 
: Ro 
Figure 3.1 a Configuration géométrique du problème pour le cas 3 D avec une 
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Figure 3. lb Configuration géométrique 
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Figure 3 .1 c Configuration géométrique 
du problème pour le cas 2D avec une 
surtàce hbre cylindrique 
réféœnœ choisi oà l'axe z coiDcide avec la diœction de la fon:e gravitationnelle g. Les 
tempéraluœs des disques sont œspectivement t. et '2 . Ces demiêres sont a priori foncûon du 
temps. 
3.2 BYPOTllÈmS SIMPLD'ICATRICD 
En raison de la complexité que peut présenter une telle étude, les hypothèses 
simplificatrices suivantes ont été adoptées: 
(Hl) Le fluide est visqueux. incompressible et~ des propriétés physiques qui sont 
considérées comme constantes. Ces propriétés sont évaluées à la température de fusion 
t,. du matériau à l'exception de la densité qui apparaît dans le terme des forces de 
gravité; 
(H2) La dissipation d'énergie due aux forces visqueuses et le travail dQ à la force de 
compœs&on sont négligeables; 
(H3) Pour les cas simulés en milieu microgravitationnel (10 .. g), la surface libre est 
considérée comme étant parfaitement cylindrique, alors que sur terre, la surface libre est 
défonnable; 
(H4) La surface libre de la zone est considérée adiabatique 
• L'hypothèse Hl est en fait l'hypothèse de Boussinesq. Elle est valide pour les fluides dont 
les propriétés thennophysiques ne varient pas beaucoup avec la température (et/ ou la 
p~ion). 
• L'hypothèse H2 est justifiée par le fait que nous considérons un écoulement laminaire 
(nombre de Reynolds = nombre de Marangoni I nombre de Prandd relativement faible et 
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le nombre d'Eckert extrêmement petit). L'analyse de l'ordre de grandeur de ces nombres 
• À propos de l'hypothèse H3, la déformation de la surface libre en 11-g est 1lès faible. En 
effet, cette déformation ne dépasse pas le seuil de 0.08~ de la valeur du rayon nominal de 
la mne. Notons que cette hypothèse a été retenue par plusieurs chercheurs dont Rupp et 
al (1989), Levenstam et Amberg (1995) et Savino et Monti (1996). 
• L'hypothèse H4 stipule que la perte de chaleur entre la surface libre et le milieu ambiant 
est négligeable. Cette hypothèse approxime d'une manière réaliste la convecûon 
thermique le long de la surface libre rencontrée dans les installations expérimentales. En 
effet, on cherche dans la plupart des cas à minimiser les pertes par convection et par 
rayonnement entre la surface libre et le milieu ambiant. Pœisser et al. (1983) , par 
exemple, ont enrobé la mne flottante de NaNO, par un tube de quartz dont le diamètre est 
légèrement plus grand que celui de la mne flottante. 
3.3 ÉQUATIONS DE CONSERVATION 
3.3.1 Cas3D 
En utilisant les coordonnées cylindriques (r, e, z) comme système de référence et en 
tenant compte des hypothèses précitées, l'équation de continuité, les équations de Navier-
Stokes et l'équation d'énergie, pour la configuration générale 3D de la mne flottante (Fig. 
3.la), s'écrivent de la manière suivante (Yuan 1967; Schlichting, 1979): 
av, +..!av.+ avz + v, =0 











3.3.2 Cas 2D uisymétrique 
Les équations de conservation de la m~, de la quantité de mouvement et de 
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Pour définir complètement le problème étudié, il est impératif d'introduire les 
conditions aux limites qui sont propres à celui-ci. Les conditions aux limites seront données 
séparément pour l'écoulement tridimensionnel avec une surface libre cylindrique, 
l'écoulement axisymétrique avec une surface libre déformable et finalement l'écoulement 
axisyméttique avec une surface libre parfaitement cylindrique. 
3.4.1 Conditions am limites pour l'écoulement tridimensionnel avec une surface libre 
cylindrique (Fig. 3.1 a): 
Les conditions aux limites peuvent être établies comme suit 
- sur Je djsqge no 2· 
v =v,=v =0 r z ' (3.12) 
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- sur le djSQJJC DO J • 
•z=l: v =v,=v =0 r z ' 
oà h('t) est une fonction de temps connue 
- sur la snrf1œ ljbm 4c la mnc· 
V =0 r 
at ar=O 





Les équations (3.12) et (3.13) expriment les conditions d'adhérence et 
d'imperméabilité habituellement rencontrées sur les surfaces solides. Notons que la 
température du disque l, t., est fonction du temps alors que celle du disque 2, ~,est égale à 
la température de fusion t,. du matériau considéré. Quant aux équations (3.14 a, b, cet d), 
elles spécifient les conditions hydrodynamiques et thermiques régissant la surface libre de la 
zone. On suppose tout d'abord qu'il n'y a pas de fluide sortant ou entrant à travers la surface 
libre de la zone (Eqn. 3.14 a). Les équations (3.14 b et c) expriment respecûvement 
l'équilibre des contraintes de cisaillement dans la direction axiale et celle circonférentielle. 
L'équation (3.14d) stipule que la surface libre est considérée adiabatique, telle que discutée 
au paragraphe 3.2. 
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3.4.2 Condidom am Umites pour l'éœulement uis1n1'trique avec une surface libre 
délol'IQable (Fic. 3.1 b ): 
Sur les deux disques. on retrouve les mêmes conditions d'adhérence et 




En ce qui concerne la surface libre, on retrouve: 
r -R. - o· 
(3.16a) 
é)f ravr avz 1 r (arJlravz avr 1 -2µ L---J+µ.J t- - JL-+-J= Oz M(}r az L Oz (}raz 
@gr (ar J 11' 2[ar ai at J -ratil1+ az J azàr + àz (3.16 b) 
2 µ.. [av, (arJ (avz) (arXavz avr )~ 




oà f = f(z) est le rayon déformé. 
L'équation 3.16 a stipule que le flux maque est nulle à travers la surface libre de la 
mne. Les équations 3.16 b etc expriment œspectivement l'âtuilibœ des contraintes dans la 
diœction tangentielle et la direction normale. Dans l'équation 3.16 d, on considère que la 
surface libre est adiabatique. Les détails de la dérivation conduisant à l'obtention des 
équations 3.16 a, b, c et d se ttouvent dans l'Annexe C. Les conditions aux limites pour la 





f(O) = f(H) = R0 
Î(f(z)] 
2






oà y est l'angle de contact entre le liquide et la paroi solide (y ~ 2.5° pour NaN03 en 
particulier, voir Lan et Kou 1990). L'équation (3.20) exprime la conservation du volume total 
du liquide. 
3.4.3 Conditions am limites pour l'écoulement uisymétrique avec une surface libre 
cylindrique (Fig. 3.1 c): 
Les conditions aux limites le long de la surface libre s'écrivent comme suit: 
2S 
V =O r (3.2la) 
(3.21 b) 
(3.21 c) 
L'équation 3.2la exprime qu'il n'y a pas de fluide qui entre ou qui sort à travers la 
surface libre de la mne. Quant à l'équation (3.2lb), elle exprime l'équilibre des contraint.es 
de cisamement dans la direction axiale. L'équation (3.2lc) indique que la surface libre est 
isolée thermiquement. 
35CONDITIONSINITIALF3 
En plus des conditions aux limites précédent.es, il nous faut spécifier les conditions 
initiales pour pouvoir résoudre d'une manière adéquate le problème transitoire. Dans le cadre 
de cette étude, nous avons adopté les conditions initiales suivantes: 
t=O: v =v,=v =0 r z ' (3.22) 
Elles correspondent effectivement à l'état de repos total de la zone oà le liquide est à sa 
température de fusion ty • Le choix de ces conditions a été motivé principalement par le fait 
que nous désirons simuler le plus fidèlement possible les conditions réelles alors imposées sur 
une zone flottante. On voulait s'assurer également que le champ de température et de vitesse 
est bel et bien symétrique au début du processus du calcul 
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1' MODD'ICATIONS DEL 'ÉQUATION DE NA VIER-STOKD SELON Z 
Selon l'hypothèse de Boouinesq. toutes les propriétés thermophysiqnes du fluide sont 
considérées constantes à l'exception de la densité p qui apparaît dans le terme de la foiœ 
d' An:bimède (F.qns. 3.4 et 3.9). Ceue densité peut êlle linéarisée comme suit: 
(3.23) 
oà P .. est le coefficient d'expansion volumique du matériau considéré. 
Ains~ il est possible d'introduire une nouvelle définition de la pression, appelée 
pression modifiée p1, qui comprend à la fois la pression thennodYDamîque p, la pression 
ambiant.e p ... et celle hydrostatique {p11g z): 
P1 = p-P .. + PwSZ (3.24) 
Cette nouvelle définition de la pression nous permet alors d'écrire: 
(3.25) 
Cette modification est donc à t.enir compte lors de la considération des équations de Navier-
Stokes. 
3.7 FORME ADIMENSIONNELLE DF3 ÉQUATIONS DE CONSERVATION 
Avant de procéder à la résolution des équations de conservation, il est avantageux 
d'écrire ces équations avec leurs conditions aux limites et initiales appropriées sous une 
forme adimensionnelle afin de faire apparaître les paramètres adimensionnels qui 
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caractérisent le problmle étudié. Pour cela, il nous faut choisir une longueur, une vitesse, une 
preuion, un temps et une différence de température de référence. 
On a adopt6 les grandeurs de réféœnce suivantes: 
H: comme longueur de référence 
1ao I atl (ât/ 11.. ): comme vitesse de référence 
p .. [lao I àtl (ât I µ .. )]2: comme pression de référence 
µ .. HI 1aa I atl ât: comme temps de référence, 
et ât = U. - t.. : comme une différence de température de référence 
oà U. est la température du disque 1 sur chaque palier (c.a.d quand la température imposée au 
disque 1 atteint une de~ valeurs asymptotiques, voir plus loin, Fig. 5.1). 
Les variables adimensionnelles sont alors définies comme suit: 
F(Z}= f~) 
. ~~At) 









• Commcntaim,, mr Je çhoix de la yitcsr dc rffércnce 
Plusieurs chercheurs dont Rupp et al (1989) Savino et Monti (1996) ont adopté a I H 
comme vitesse de réféœnce. À notre avis, il est nécessaiœ que le choix de la vitesse de 
référence œflête le mécanisme de la convection tbermocapillaiœ qui est le moteur du 
mouvement dans cette étude. On a donc considéré l'équation 3.14 b qui décrit la condition de 
l'équilibre des contraintes de cisaillement dans la diœction axiale. Cette dernière équation 
s'écrit sous forme adimensionnelle comme suit: 
(3.27) 
En supposant que les différents termes de l'équation (3.27) sont du même ordre de grandeur, 
la vitesse de référence, v.,,, sera donc donnée par l'expression suivante: lèo I atl (4t I µ .. ). 
Signalons que Levenstam et Amberg (1995) ont également adopté 1 èo I atl (ât I µ.. ) comme 
vitesse de référence . 
3.7.1C.3D 
En substituant les variables adimensionnelles dans les équations de conservation (3.1 -
3.5), on obtient: 
(3.28) 
DV, - v; -- ëlPi Pr (V2V - V, _ _!_av.) 
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0t• - az +Ma z+ Ma 






Notons que la définition des nombres adimensionnels caractéristiques sera donnée au 
paragraphe 3.9 . 
3.7.2 Cas 2D uisymétrique 
Les équations de conservation (3.7) à (3.10), pour le cas 20 axisyméttique, s'écrivent 
sous forme adimensionnelle comme suit: 
(3.34) 
DVr --~ Pr (V2V _ Vr) 
0t• - àR +Ma r R 2 
(3.35) 
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DV, -- àPi Pr v2v PrBdT 
0t• - az+Ma ,+ Ma 
DT - .1....v2T 0t• - Ma 
(3.36) 
(3.37) 
3.8 FORME ADIMENSIONNELLE DF.S CONDMONS AUX LIMl'ŒS ET DF.S 
CONDITIONSINITIALF.S 
3.8.1 Cas 30 avec..- surface libre cylindrique 
Pour les conditions aux limites (3.12) à (3.14), elles s'écrivent sous forme 
adimensionnelle comme suit: 
- sur Je discwe no 2· 
*Z=O: ~ =V,=V,=0, 
- SllC le djscwe no 1; 
*Z=l: V =V.,=V =0 
r ' ' 
- sur la surface Jibre de la zone: 
*R=A: 
V =0 r 
av, __ aT 
aR - az 
.!. aT --<av, _.Yt.) 









3JL2 Cas m avec w surface libre déformable 
(3.40d) 
Sur les deux disques, les équations (3.38) et (3.39) restent applicables. Sur les autres 
&ontières, les conditions aux limites sous forme adimensionnelle sont comme suit: 
- sw la lime de centre• 
R=O: ~=0, 
- sw la surfas:; mue défonnahle· 
Les équations 3.16 a, b, c et d s'écrivent sous la forme adimensionnelle comme suit: 
R=A: 
2 àF[~-~J lf 1_(àFJJl[~ àVr]-àZ àR az + az aR + az -
f (àFJ1'2[àF àT àTJ -li+ az J azaR + az 
caMaP.-a z ca lr~ (aFJ(~) (aFX~ ~)~ 





r, L(~l 1 
l I~ à2FI 
[ 1+(:url F -avJ (3.42c) 
(3.42d) 
• Sjmplificatjons des t,guations 3 42 
Il est à noter que le nombre capillaiœ, Ca = Clèa I àtl At) I a .. (qui exprime le 
changement relatif de la tension superficielle due aux variations dè -température) est, dans 
cette étude, de l'ordre de 10·, << l, de même (è FI iJZ)2 << 1 (voir Annexe D). Ces deux 
hypothèses ont été adoptées par plusieurs chercheurs dont Lai (1984) et Kozboukbarova et 
Slavechev (1986) pour simplifier les équations 3.42. En tenant compte de ces dernières 





Notons que la forme de la surface libre est dét.erminée à partir de l'équation (3. 43 c). 
La forme statique de la surface libre, correspondant à une zone isotherme (Ma = 0), est 
. 
donnée par l'équation suivante: 
(3.44) 
Dans le cadre de cette étude, les équations 3.43 a et b sont résolues afin de déterminer 
V, et Va le long de la surface libre. A chaque pas de temps, la forme de cette surface libre est 
générée à partir de l'équation 3.43 c. 
Les conditions aux limites pour la fonction F(Z), écrites sous forme adimensionnelle, 
sont comme suit: 
aF az =-tany pour Z=O 
pour Z=l aF az =tany 
F(O) = F(l) =A 
J[F(Z)i2dZ =A2 
0 





Les équations 3.21 a, b et c le long de la surface libre s'écrivent sous forme 
adimensionnelle comme suit: 
R=A: 
V =0 r (3.49) 
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av, __ or 
aR - az 
Sur les deux disques, les équations (3.38) et (3.39) restent applicables. 
3.8.4 Condidoœ inidales adimemionnelles 
(3.50) 
(3.51) 
Quant aux conditions initiales (Éqn. 3.22), elles s'écrivent sous forme 
adimensionnelle comme suit: 
't. = 0: V =V.,=V =T=O r z (3.52) 
3.9 PARAMÈTRD CARACTÉRISTIQUES ADIMENSIONNELS 
À partir des équations de conservation et des conditions aux limites des cas 30 et 20 
avec une surface libre cylindrique, on peut voir que le problème considéré peut êtte 
caractérisé par un ensemble de quatre paramètres adimensionnels, qui sont définis comme 
suit: 
• le rapport géométrique: 
(3.53) 
• le nombre de Prandtl 
35 
* le nombre de Marangoni 
* le nombre de Bond dynamique 






Cependant, le problème 20 axisymétrique avec une surface libre déformable est 
caractérisé par un ensemble de six paramètres adimensionnels notamment: ~ Pr, Ma. Bd, le 











MÉTHODE NUMÉRIQUE ET VALIDATION DU MODÈLE 
Au chapitre Ill, les équations de conservation ont été exprimées mathématiquement 
sous forme d'équations aux dérivées partielles. Le présent chapitre donne un aperçu sur la 
mélhode numérique, SIMPLE-modifiée, adoptée pour la resolution de ces équations. Ensuite, 
on présentera les resultats qui ont servi pour valider le programme de calcul et également 
pour étudier l'effet du maillage. 
4.1 MÉTHODE DE UsOLUTION 
La méthode SIMPLE proposée par Patmkar dans les années 70, a été développée 
spécialement pour l'analyse des écoulements du fluide, dont les équations de conservation 
suivent la forme générale suivante: 
~) +V.(pVcp)=V.(r Vcp)+S (4.1) 
oà cl>, la variable dépendante, r est le coefficient de diffusion et V est le vecteur de vitesse. 
Les quatre termes de l'équation (4.1) représentent respectivement la variation temporelle de 
cl>, la convection, la diffusion et le terme de source. Dépendamment de la nature de cl> qui peut 
être une composante de vi~. une température, une concentration etc .. , le coefficient r peut 
représenter certaines propriétés physiques comme la viscosité, la conductivité etc .... Quant au 
terme de source S, il peut être vu comme étant le terme sous lequel on regroupe toutes les 
autres quantités qui ne peuvent se mettre sous l'une des trois formes précédentes. Ainsi, si cl> 
= 1etS=0, on obtient l'équation de continuité qui s'écrit: 
: +V.(pV)=O 
(4.2) 
C'est œ concept de l'équation générale de cl> qui a amené Pat11nkar à formuler une 
méthode numérique générale pour l'analyse des écoulements des fluides. Cette méthode, 
nommée SIMPLE ("Semi Implicit Method for Pœssure-IjnkM :Equations") a été suivie de 
nombreuses versions améliorees dont une des plus récentes, SIMPLE-modifree, a été adoptée 
comme méthode de résolution du modèle mathématique établi au chapitre précédenl 
4.2APERÇUSURLAMÉIBODESIMPLE-MODDIÉE 
La méthode SIMPLE-modifiée utilise l'approche du " volume de contrôle" oà le 
domaine de calcul est subdivisé en plusieurs éléments de volume. La figure 4.1 illustre un 
exemple typique de volume de contrôle pour un cas tridimensionnel en coordonnées 
cylindriques (r, z, 8). Ce volume de contrôle est délimité par six interfaces: n et s selon la 
direction radiale, e et w selon la direction circonférentielle et t, b selon la direction axiale. Les 
noeuds P, N, S, E, W, Tet B sont effectivement les centres géométriques du volume de 
contrôle considéré et des six volumes de contrôle avoisinants. Quant à la figure 4.2, elle 
représente un volume de contrôle typique pour un cas de syméttie de révolution en 
coordonnées cylindriques. 
Notons que la p~on et la température sont calculées aux noeuds primaires (centres 
géométriques du volume de contrôle), alors que les trois composantes de vitesse sont évaluées 
aux noeuds secondaires qui sont des points d'intersection entre les interfaces et le segment 
reliant deux noeuds primaires adjacents (voir figures 4.1 et 4.2). 
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e ~()Cllds ~ (f • P) 




e Noeuds primaires où P et T 
sont calculées 
t Position où Vr est calculée 
~Position où V z est calculée 




4. 2. 1 DiscréCisation des 6quations de œnsenation pour le cas 30 
. 
En utilisant un schéma numérique de type exponentiel pour le traitement combiné des 
t.ermes de convection et de diffusion ainsi que la linéarisation du terme des sources et en 
suivant la procédure suggérée par P.ran1rar (1980), on obtient les équations discrétisées 
suivantes: 
* L't.qµation de Nayier-Stokes selon la dirçction qdjale 
8p(Vr)P = 8E(Vr)E + 8w(Vr)w + 8N(V,)N +85 (Vr)s + 8a(Vr)8 + 8T(Vr)T + (4.3) 
A, cPs - P.)+ b 
et 







oà A V est le volume du volume de contrôle considéré et (V,"). est la vitesse radiale calculée à 
l'instant précédent 




S,= Ma )R! 
(4.9) 
s cv: ). _ 2.(.!2.Xav. ) 
c R R2 Ma a& m m lllOJ9 
(4.10) 
oà (Ve). est la vitesse circonférentielle moyenne calculée pour le volume de contrôle 
considéré: 
(V8 ). =05((V.). +(V.).) (4.11) 
et (av.) <V.>. -<V.>. ae = Ae _,_ (4.12) 
Rm = 05(R. + R,J (4.13) 
• L' t.guation de Navier-Stokes selon 8 
8p(V8), = 8E(V8 ) 6 + 8w(V8 )w + 8N(V8)N + 88 (V8 ) 5 + 88 (V8 ) 8 + 8T(V8 )y + (4.14) 
A,(P. -P.)+ b 
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o 4.V a,= li't. 
A 9 =A=A =ârÂZ • • 
Les termes de somces sont comme suit: 
S ~O (VJm l(V.) 2 (Pr )(avr) c = ---i. ' Rm J • ' + R~ Ma ae ,: 
S --~O (V,)m]--1 _!!:_ ,- ' R R2 Ma m m 
oà 
(av,) _(V,). -(V,). ae - 4& 
m 
(V, )m =0.S((~)a +(~).) 













oà la valeur de a.0 est donnée par l'équation (4. 16) 
(4.26) 
Les termes de somœs sont donnés comme suit: 
(4.27) 
oà T. est la température moyenne du volume de contrôle, et 
S,=O (4.28) 
•L'équation d'éoea:&ie 
et b= a:(T)~ (4.31) 
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Dans les équations discrétisées (4.3), (4.14), (4.23) et (4.29), les coefficients a. , a. , 
a,. , a, , &r et a. œplésent.ent, en effet, l'influence combinée de la convection et difTusion 
provenant des noeuds avoisinant le noeud considélé. Ces coefficients sont évalués en se 
basant sur la solution théorique du problème de convection-diffusion unidimensionnel 
(Patankar, 1980), en conna;ss;IDt le débit massique FF et la conductance D à chaque interface 
du volume de contr61e. L'expression madlématique suivant.e donne en général les formules 
nécessaires pour le calcul de ces coefficients: 
aB.W.N.l.T.B = D, ......... .,_[o. 1-0 ~, ....... )+Max(+ FFc.•.a.a.t.b' 0) 1~ ........ t.b 
(4.32) 
u signe :t preœdant le coefficient FF dans l'équation (4.32) est p~ ~n alternance: -, +, .... 
Il est à noter que les équations algébriques ainsi obtenues à partir des équations 
discrétisées, sont résolues par la méthode " ligne par ligne" en utilisant un algorithme standard 
IDMA (" TriDiagonal Matrix Algorithm"). 
4.2.2 Discrétisation des équatiom de conservation pour le ca. 20 uisymétrique 
Dans ce cas, il n'y a pas une variation des variables selon 8 (i.e. à I à8 = 0) et la 
composante circonférentielle de vit.esse Ve est nulle. 
* L't.guation de Nayier-Stokes selon la diœ&tion r 
On utilise les équations (4.3) et (4.4) en annulant les coefficients ag et a.. Les termes 







Selon la pradque habituelle, on prend 48 = 1 radian dans les calculs pour l'évaluation des 
ailes de surface. 
*L'tigpation de Nayier-Stnlrcs scion la direction i 
On prend les équations (4.23) et (4.24) en annulant les coefficients a. et 8w • Les 
termes de sources Sc et S. données par les équations (4.27) et (4.28) restent valables. 
*L'équation d'éner,&ic 
Dans les deux équations (4.29) et (4.30), il faut annuler les coefficients a. et 8w. 
4.2.3 Notes sur le traitement du couplage vites..pression 
Les équations de Navier-Stokes discrétisées sont résolues numériquement pour 
déterminer le champ de vùase en partant d'un champ de presâon P* arbitraire. Évidemment, 
la solution obtenue à partir d'un tel champ ne satisfait pas nécessairement l'équation de 
continuité. Des équations de correction de p~on et de vi~ développées par Patankar 
(1980), servent à corriger le champ de vitesse afin de satisfaire progressivement et d'une 
façon itérative l'équation de continuité. Cette procédure fait appel à: 
- l'équation de correction de pression (ou l'équation p' ): 
avec b la masse résiduelle, est donnée par: 
oà v• est le champ de vitesse qui conespond à la p~ion P*. 
46 
Notons que l'équadon (4.3S) est obtenue par une combinaison judicieuse de l'équadon 
de continuité et des équations de Navier-Stokes. En général, l'équation p' est utilisée pour la 
correction du champ de vitesse et de premon. Une description complête de la procédure de 
dérivation et de résolution de l'équation p' est présentée, de façon détamée. dans Parankar 
(1980). 
4.2.4 Algorithme SIMPLE-modifiée 
Il a été connu que l'algorithme SIMPLE original (Patanbr, 1980) peut engendrer des 
problèmes de convergence. Une version améliorée, appelk SIMPLE-modifiée a été proposée 
par Parankar et incorporée à l'intérieur d'un logiciel appelé COMPACT Version 4.1. La 
différence euentielle entre la méthode SIMPLE-modifiée et la méthode SIMPLE originale 
réside dans le fait que dans la dernière, on résoud l'équation p' et on corrige les champs de 
viteue une seule fois, tandis dans SIMPLE-modifiée, l'équadon p' est resalue deux fois et les 
champs de vitesse sont corrigés deux fois afin d'améliorer la convergence de la solution 
numérique. La méthode SIMPLE-modifiée a été utilisée dans le cadre de ce travail et dont 
les différentes étÎpes sont résumées comme suit: 
(1) Donner un estimé initial de toutes les variables dépendantes 
(2) Calculer les coefficients "a" des équations de Navier-Stokes et ensuite par substitution, 
calculer les pseudo-vitesses V 
(3) Évaluer le résidu massique b (Éqn. 4.36) et résoudre l'équation p' (Éqn. 4.35) comme 
étant une première équation de correction de pression p' 
(4) Corriger les champs de vitesse radiale, axiale et circonférentielle et le champ de pression 
en utilisant les valeurs de p' 
(5) Résoudre les équations de Navier-Stokes pour obtenir le champ de vitesse correspondant 
en prenant le champ de p~ion déjà obtenu à l'étape (4) 
(6) Calculer de nouveau le résidu mas&que b ( Éqn. 4.36) et résoudre l'équation p' comme 
une deuxième équation de correction de pression 
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(7) Corriger de nouveau les champs de vitesse radiale, axiale et circonféœntielle en utilisant 
les valeurs de p' trouvées à l'étape (6), mais ne pas corriger la premon 
{8) Résoudre les autres équations discrélisées (exemple: températuœ, concentration, 
turbulence •.•• ) 
(9) Retourner à l'étape (2) jusqu'à la convergence totale 
(10) La résolution des autres équations discrétisées se fait à l'extérieur de la boucle globale 
(Étape 1 à 9), si la variable cl» est indépendante du champ de vi~. Par exemple, pour le 
problème de conduction pure, on ne détermine pas les vitesses et on ~ directement à 
l'étape 10. 
4.3 TRAITEMENT NUMÉRIQUE SPÉCIAL POUR LE CAS 20 AXISYMÉTRIQUE 
AVEC UNE SURFACE LIBRE DÉFORMABLE 
Due à la présence de la surface libre déformable, le domaine physique n'est pas 
rectangulaire. Plusieurs chercheurs dont Lan et Kou (1990) et Duranceau et Brown (1986), 
ont utilisé la méthode de Newton Raphson pour déterminer la forme statique de la surface 
libre. Une fois F(Z) connue, ils ont effectué un changement de coordonnées (R• =RI F(Z)) 
pour pouvoir ~r d'un domaine physique non rectangulaire à un domaine de calcul 
rectangulaire. Ce changement de coordonnées introduit inévitablement des termes de sources 
très compliqués au niveau des équations de Navier-Stokes. D'autre part, en utilisant la 
procédure de transformation des coordonnées, on ne peut calculer que la forme statique de la 
surface libre. Comme dans ce travail, on s'est intéressé à déterminer la forme dynamique de 
la surface libre, il faut donc adopter une approche différente de celle du changement de 
coordonnées. 
Dans le texte qui suit, on va présenter la méthode numérique utilisée pour obtenir la 
forme de la surface libre et ainsi l'approche numérique spéciale adoptée afm de pouvoir 
imposer les conditions aux limites appropriées le long de la surface libre. 
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4.3.1 R&oludon nmnérique de la forme de la surface libre à l'aide de la m6tbode 
SIMPLE-modifl& 
L'équation 3.43c, qui exprime l'équilibre des contraintes sur la surface libre selon la 
direction normale, nous permet de dét.erminer la forme dynamique de la surface libre. Il 
consiste clone à lésoudre ceue équation pour obtenir les valeurs de F(Z). 
Notons que l'équation 3.43 c suit à peu près la forme générale de l'équation de 
conservation (Éqn 4.1) avec r = 1 et p =O. La méthode SIMPLE-modifiée a été retenue pour 
la lésolution de F(Z) pour sa simplicité en programmation. D'autre part, cette dernière 
méthode nous permet de déterminer la forme dynamique de F(Z) comme étant une partie de 
la solution générale des équations de conservation. Ainsi, on a déclaré F(Z) comme étant une 
variable dépendante. 
Notons que l'équation 3.43 c est une équation unidimensionnelle. D'oà la nécessité de 
lésoudre F(Z) dans une seule rangée de volumes de contrôle selon la direction axiale. En 
effet, les volumes de contrôle marqués par les cercles vides, tels que montrés à la figure 4.3, 
constituent le domaine de calcul de F(Z). Pour ces derniers volumes de contrôle, les termes de 
sources de F(Z) sont donnés comme suit: 
1 Ca Ma 
S=Sc = p+BsZ- Pr P, 
(4.37) 
Cependant, il faut rendre inactive (durant le processus de calcul de F(Z)) les volumes 
de contrôle marqués par les symboles x dans la figure 4.3 en utilisant l'approche des termes 
de sources très grands (Patankar 1980). 
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Figure 4.3 Maillage pour le calcul de F(Z) 
La forme discretisée de F(Z) est donnée par: 
et 
x volume inactive 




En considérant les termes de sources très grands (i.e. Sc = 10'° F.,... et S. = -10'° ), 
pour tous les volumes de contrôle marqués par le symbole x (voir Fig. 4.3), on peut imposer 
la valeur voulue de F(Z) pour ces dernières volumes. Ainsi, l'équation (4.39) s'écrit comme 
suit 
so 
a,=l030 âV (4.41) 
. 
et l'équation (4.38) devient: 
(4.42) 
Notons que F ....... est nulle pour tous les volumes inactives. 
4.3.2 ttapes de calcul pour résoudre F(Z) 
Pour éviter les difficultés numériques, à t = 0 s, on a commencé par déterminer la 
forme statique de la surface libre (Ma = 0) dont les étapes de calcul se résument comme suit: 
i) &timé initial: F(Z) =O 
il) Spécifier p = 0 et r = 1 
ili) Imposer Sc = 0 et s. = -1<>3° pour les volumes de contrôle inactives 
iv) Spécifier les termes de sources Sc = (l/F + Bs Z) et S. = 0 pour la rangée des volumes de 
contrôle oà on calcule F(Z) 
v) Résoudre la forme discrétisée de F(Z) en suivant l'étape 10 de l'algorithme SIMPLE-
modifiée (Voir paragraphe 4.2.4) 
vi) Corriger la forme de la surface libre à l'aide de l'équation 3.48 pour s'agurer que le 
volume total du liquide est conservé 
vil) Retourner à l'étape il jusqu'à la convergence totale 
• Remarque 
En ce qui concerne la procédure de résolution de la forme dynamique de F(Z), on suit 
les étapes de calcul de la forme statique avec les différences suivantes: 
Étape i) L'estimé initial de la forme dynamique correspond à la forme statique de F(Z) 
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Étape iv) En introduisant le terme de pœuion (Ca Ma P1 )/Pr, les termes de sources Sc et S. 
pour les volumes de contrôle oà on calcule F(Z) sont exprimés par l'équation 4.37. 
4.3.3 Approche nlllll&iqae utilW pour i111pl&G' les conditiom aas &mites sur la surface 
libre 
Le domaine de calcul de la méthode SIMPLE-modifiée est œct.angulaire et Jes 
conditions aux limites sont imposées sur les frontières nominalH du œctangle. Par 
conséquent, il faut avoir recours à une approche numérique spéciale pour pouvoir introduire 
la surface libre comme une frontière. Selon cette approche, on considère une mne liquide et 
une mne inactive (Fig. 4.4). La surface libre approximée par "escalier ou zig-zag" est la 
frontière entre la mne liquide et celle inactive. Il est intéressant de noter que dans la mne 
inactive, les variables dépendantes ne sont pas calculées mais plutôt imposées à l'aide de 
l'approche des termes de sources très grands. 
Dans le but d'alléger le texte, on va présenter seulement la procédure de calcul 
adoptée pour imposer la température le long de la surface libre. Les étapes de calcul se 
résument comme suit: 
1. Mettre les valeurs de la température des derniers volumes de la mne liquide (TL(l), 
TL(2), U(3) et TI.(4), voir figure 4.5) dans un tableau U(N). 
2. Discrétiser l'équation 3.42 d à l'aide de la méthode de différences finies. Ainsi, cette 
dernière èquation s'écrit comme suit 
Td(l)-TL(I) rF(I)- F(l- l)][Td(l)-Td(l-1)]- O 





Ra Surf1ee libre 
N 
= J' Matériau fondu Q 
t2 
H 







Figure 4.4 Domaine de calcul pour le cas 2D avec une surface hbre déformable 
Td(l) X Td(2) X Td(3) X Td(4) 
Td(l) X Td(2) X Td(3) X Td(4) 
Td(l) X TL(2) 0 TL(3) 0 Td(4) 





X Volume de contrôle inactive 0 Dernière rangée des volumes de contrôle de la zone liquide 
Figure 4.S Domaine de calcul (we explicative) 
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oà Td(I) est la temp6rature désirée le long de la surface libre. 
3. Pour pouvoir imposer Td(I) sur la surface libre, on a recours à l'approche des termes des 
sources ties grands. En effet, en spécifiant Sc = Uf1 x Td (1) et S,. = - là° , on impose 
Td(I) (i.e. Td(l), Td(2), Td(3) et Td(4), voir figure 4.S) dans tous les volumes de contrôle 
de la mne inactive. 
• Bcmwrs cong;myt les valews de V, et Ym sw la suâ•çc; libn; 
Pour imposer les vitesses radiales et axiales désirées sur la surface libre, on discrétise 
respectivement à l'aide de la méthode des différences finies les équations 3.43a et 3.43b. 
Ensuite, on suit la même démarche de calcul telle que décrite pour imposer la température sur 
la surface libre. 
4.4 PROCÉDURD DE CALCUL 
Pour le cas 2D axisymétrique avec une surface libre déformable, les principales 
opérations de calcul pour la résolution des équations de conservation sont resumœs dans 
l'organigramme de la figure 4.6. 
Pour les cas 30 et 2D axisymétrique avec une surface libre parfaitement cylindrique, 
on ne considère que la zone liquide et pour chaque pas de temps, on suit les différentes étapes 
de l'algorithme SIMPLE-modifiée (voir paragraphe 4.2.4). 
4.5 CRITÈRE DE CONVERGENCE ET SOUS RELAXATION DES VARIABLF.S 
Afin de s'~urerde la convergence de la solution lors d'une simulation, deux critères 
basés sur les paramètres RSMAX et SSUM ont été vérifiés. Le premier paramètre SSUM 
représente effectivement la somme algébrique de la masse résiduelle à travers tout le 
domaine. L'équation de SSUM est la suivante: 
S4 
. 
À~ = 0, d6tcrminer la forme statique de la surface 
libre telle qu'expliqu6e au paragraphe 4.3.2 
\ y 
Estim6 initial des champs de vitesse, de pression et 
de temp6rature 
1 ....._ ,,,... 
\/ --
Incrémenter le pas de temps 
2 ........ ,,, 
\V 
Iter = Iter + 1 (lter est le nombre d'itérations par un 
pas de temps) 
\V 
D6terminer la zone inactive et celle liquide à partir 
de la position connue de la surface libre 
\/ 
Figure 4.6 Organigramme de la procédure de calcul 
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R.6soudre les champs de vitesse, de pression 
et de temp6rature en suivant l'algorithme 
SIMPLE- modifi6e (voir paragraphe 4.2.4) 
D6terminer la forme dynamique de F(Z) telle que 
discutde au paragraphe 4.3 .2 
Convergence 
obtenue pom un 
pas de temps 
donn6 
Oui 
- Arreter les calculs 
- Impression des r6sultats 
Figure 4.6 (suite) Organigramme de la procédure de calcul 
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(4.44) 
oà b1 est la masse résiduelle (Éqn. 4.36) au niveau de chaque volume de contt6le. Le 
deuxième paramètre RSMAX est défini comme étant la plus grande valeur nonnafüztt de la 
masse résiduelle b1 à travers tout le domaine. 
La convergence de la solution numérique est jugée bonne si SSUM et RSMAX 
atteignent, respectivement, des valeurs suffisamment petites, soient d'environ 10"' et 104 • 
Ainsi, pour un cas typique, ces critères de convergence nécessitent environ 20 à 30 itérations 
par pas de temps. 
Étant donné le caractère itératif de la méthode de résolution et le couplage des 
équations ainsi que leur forte non-linéarité, une sous-relaxation des variables est nécessai~. 
La relation suivante est utilisée à cet effet: 
oà n désigne la présente itération et n-1 l'itération précédente; 
œ est le facteur de sous-relaxation 
• Pour le cas 2D 
œ = 0.4 pour les deux composantes de vi~ 
œ = 0.6 pour la température 
• Pour le cas 3D 
œ = 0.2 pour les trois composantes de vite~ 
œ = 0.5 pour la température 
Notons qu'aucune sous-relaxation n'est requise pour la pression. 
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(4.45) 
4.6. CHOIX DU MAILLAGE 
Afin de nous assurer que la solution numérique éventuellement obtenue serait 
indépendante du nombre de noeuds qui forment la grille de calcul, on a procédé à une série de 
tests du mamage • 
4.6.1 Cas 20 aisymêtrique avec une surface libre détormable pour les ca simulés en 
l·g 
En raison de la présence de la surface libre déformable qu'on approxime par une 
courbe de type "zig-mg escalier" et vu que le maillage utilisé est fixe, le choix du maillage est 
très important En effet, on a considéré un cas caractérisé par les paramètres adimensionnels 
suivants: Ma= 4800, Pr= 8.9, A= 0.732, Bd= 2.16, Bs = 2.66 et Ca= 0.0023. Le fluide 
utilisé correspond à NaNO, liquide. 
Les différents maillages non-uniformes qui ont été essayés sont respectivement 30 x 
50, 36 x 50, 42 x 50, 48 x 44 et 52 x 40. On a mis l'accent sur le maillage non-uniforme car 
on sait a priori que dQ à la nature de l'écoulement, les gradients de température et de vi~ 
seront importants près de deux disques et le long de la surface libre. Pour les vingt premiers 
noeuds qui se trouvent autour de la surface libre de la zone dans la direction radiale, 4r est 
réduit à 0.005 pour tous les maillages testés. Le maillage non-uniforme est adopté dans la 
direction axiale et dans la direction radiale (à partir du 21 ... noeud de la frontière de la mne 
inactive selon r). Ce maillage est généré par l'expression suivante: 
(4.46) 
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oà Y,= l'emplacement du point du maillage à d6terminer 
L = longueur du domaine 
i =l'ordre du point considéré 
N =le nombre maximum des lignes comprises à l'intérieur du domaine L. 
Les figuœs 4. 7 a et b illustrent une comparaison des résultats obtenus avec 1es 
difféœnts maillages testés œspectivement pour la composante axiale de vitesse Vz et la 
température le long de la surface libœ de la zone. 
Il faudra souligner que le maillage le plus fin, que le programme de calcul 2D nous 
permet, comporte environ 2100 noeuds. En examinant la figure 4.7 a, on œmarque que 1es 
solutions correspondantes aux maillages 42 x 50, 48 x 44 et 52 x 40 sont proches les unes des 
autres. Le maillage 42 x SO présente un profil moyen de V z , sur la plus grande partie de la 
surface libœ, qui se situe entre ceux obtenus par les maillages 48 x 44 et S2 x 40. Ainsi, le 
système de grillage 42 x SO (42 noeuds selon z, SO noeuds selon r, voir figure 4.8 a) a été 
œtenu pour les simulations ultérieures en pré.1ence de la surface libre déformable. 
4.6.2 Cas 2D uisymétrique avec une surface libre parfaitement cylindrique pour les cm 
simulés en 1&·1 
Vue que la surface libre est cylindrique, on n'a pas recours à la zone inactive, d'oà le 
maillage adopté est 42 x 40 ( 42 noeuds selon la direction axiale et 40 noeuds selon la 
direction radiale, voir figure 4.8 b ). 
4.6.3 Cas 3D avec une surface libre cylindrique pour les cas simulés en l'·I 
Pour le test du maillage en 30, on a procédé en deux étapes. En premier lieu, on 
détermine le système de grillage dans le plan r-z et ensuite on fait des tests pour étudier 
S9 
0.04 
1: M 30x50 (a) 
0.02 
2: M 36x50 
3: M 42x50 
~ 4: M 48x44 





o.oo 0.25 0.50 0.75 z 1.00 
1.0 
1 : M 30x50 (b) 
0.8 2: M 36x50 








0.00 0.25 0.50 0.75 z 1.00 
Figure 4. 7 Profil de la vitesse axiale et de la température sur la surface bbre pour S dift"érents 











Figure 4.8 a) Maillage 42 x 50 adopté pour les cas 2D avec une surface libre déformable 
b) Maillage 42 x 40 adopté pour les cas 2D avec une surface libre cylindrique 
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l'influence du nombre de noeuds selon 6 sur la précision des résultats numériques pour un 
cas 3D. 
• Selon r - z 
Les figures 4.9 a et b montrent la vitesse axiale et la température le long de la surface 
libre pour cinq différents maillages non-uniformes dans le plan z - r: 24 x 24, 26 x 26, 28 x 
28, 36 x 36 et 42 x 40 obtenus pour le cas où A= 0.732, Ma= 10000, Pr= 8.9 et Bd= 2.16. 
10"4 • Le paramètre Bd= 2.16. 10"4 correspond en tout fin pratique à un environnement 10""' g. 
En examinant les figures 4.9 a et b, on remarque que les résultats sont presque 
indépendants du nombre des noeuds. Étant donné le nombre important d'équations à résoudre 
en régime transitoire et sachant qu'une grille de calcul très fine augmente le nombre 
d'opérations lors d'une simulation et nécessite par conséquent un temps de calcul 
considérable, nous avons décidé d'opter pour un maillage 26 x 26 dans le plan r- z. 
• Test du mailla~e selon 6 
Pour avoir un écoulement vraiment tridimensionnel, on a procédé à imposer 
artificiellement une température T = 0.5 sur une moitié du disque chaud et T = 1 sur l'autre 
moitié. Sur le disque froid, la température adimensionnelle est nulle. Les paramètres 
adimensionnels sont donnés comme suit: Ma= 10000, Pr= 8.9, A= 0.732 et Bd= 2.16 x 104 
Les figures 4.10 a et b illustrent respectivement la distribution de la vitesse axiale V z 
et la température T sur la surf ace libre de la zone en fonction de 6 à Z = 0.5 pour les trois 
maillages suivants: 26 x 26 x 20, 26 x 26 x 24 et 26 x 26 x 28. En examinant ces dernières 
figures, on peut constater que les solutions correspondantes aux maillages 26 x 26 x 24 et 26 
x 26 x 28 sont très proches. En effet, la déviation relative maximale entre la valeur de V 'ZMAX 
obtenue avec un maillage 26 x 26 x 24 et 26 x 26 x 28 est inférieure à 1 %. Le maillage 26 x · 
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Figure 4 .10 Profil de la vitesse axiale et de la température sur la surface libre selon 6 à Z = 0. 5 
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~7VALIDATIONDUMODÈLE 
Le mamage étant choisi, on procède à valider le programme de calcul en comparant 
les lésultats numériques avec les mesures expérimentales. 
~ 7.1 Validadon du IDOdHe 2D avec une surface libre déformable 
a) Cmppmjsog ayr& Qkapo et al I ré&imc permanent 
Okano et al. ( 1989) ont effectué une étude théorique en se basant sur les ordres de 
grandeur du nombre de Marangoni, du nombre de Grashof et celui de Prandtl. Ils ont 
compilé, par la suite, les mesures expérimentales sur terre de Preisser et al (1983) et McNeil 
et al. (1985) et les ont comparées à leurs résultats. Ils ont déterminé les trois corrélations 
telles qu 'illustrees à la figure 4.11. 
La première corrélation est valide pour des faibles circulations du courant 
tbennocapillaire alors que les autres ont été proposées pour des valeurs importantes de Re.a . 
Re.a désigne le nombre de Reynolds de la convection tbennocapillaire et est défini, selon les 
auteurs et, après modification pour correspondre à notre notation, par: 
(4.47) 
oà V au.x est la vitesse axiale maximale sur la surface libre. 
Les cercles vides sur la figure 4.11 correspondent aux différentes valeurs numériques 
obtenues par la présente étude, en régime pennanent, pour diverses valeurs de Ma, pour le 
NaNO, (Pr =8.9). Alors, les symboles x correspondent à l'huile de Silicone (Pr = 196.S). La 
concordance entre les résultats numériques et les corrélations peut être qualifiée de t1ès 
satisfaisante. 
65 
--Rezs= 0.106 Ma 
. 100 ------Rezs= 0.311 Ma 2/J 
··········-Rezs= 0.470 MaZIJ 
··~ 
~ ~~~~ Silioo;lt~;~ 10 
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Okano et al.(1989) 
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Ma I 2 Pr 
Figure 4.11 Validation des résultats avec les corrélations de Okano et al. (1989) 
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Figure 4.12 Comparaison numérique I expérimentale de la variation de V zen fonction de â T 
pour une zone de NaN03 
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Afin de s'assuœr d'avantage de la fiabilité du modèle numérique, on a compaœ nos 
~rats avec les mesuœs expérimentales de Prei.aer et al. (1983). Ces auteurs ont effectué 
une série de mesures dans une mne flottante de NaNO,, opérant sur terœ, ayant un diamètre 
de 6 mm et une baut.eur de 4.1 mm et suspendue par effet capillaire entre deux disques 
maintenus à~ températures différentes. 
La figure 4.12 illusue la variation de la vitesse axiale maximale en régime permanent 
sur la surface libre en fonction de l'écart de températme entre les deux disques. La 
concordance numérique I expérimentale est satisfaisante. 
c) Cmppaqim ayec saahir et al l ré&ime transitoire 
On a comparé nos résultats numériques avec les mesures expérimentales et 
numériques de Saghir et al. (1992) pour une mne flottante de l'huile de Silicone opérant sur 
terre. 
La figure 4.13 présente la variation temporelle de la température des deux disques 
telle qu' imposée expérimentalement par Saghir et al. Au temps initial t = 0, la température du 
liquide est de 20 °C et est identique à celle des disques. 
Les figures 4.14 a et b illustrent respectivement le profil de température et de vitesse 
axiale le long de la surface libre au temps t = 84 s pour un écart de température AT = S °C 
entre les deux disques. Les figures 4.15 a et b montrent respectivement la distribution de la 
température et de la vitesse axiale sur la surface libre au temps t = 168 s pour AT= 10 °C. En 
examinant les figures 4.14 a et 4.15 a, on peut conclure que la comparaison de nos résultats 
numériques avec ceux de Saghir peut être qualifiée de très satisfaisante. 
En examinant les figures 4.14b et 4.15b, pour 0.2lcm < H < 0.34 cm, la concordance 
entre nos résultats numériques et les mesures expérimentales de Saghir et al. (1992) peut être 
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Figure 4.13 Evolution temporelle de la température des deux disques telle qu'imposée par 
Sagbir et al. (1992) 
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Figure 4.14 Comparaison numérique I expérimentale pour les profils de température et de la 
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Figure 4.15 Comparaison DU1Dérique I expérimentale pour les profils de température et de la 
vitesse axiale sur la surface h'bre (A T = 100 C, huile de Silicone) 
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qna)jfiée d'acceptable. Cependant dans la région adjacente au disque froid, cette concordance 
est plus ou moins bonne. Cette différence numérique I exp6imentale peut être attribuée à 
l'incertitude exp6imentale dans la méthode utilisée pour déterminer V2 dans une mne 
flottante de 4 mm de hauteur. 
4.7.2 Validadon du modHe 2D avec une surlaœ libre cylindrique 
Par manque de doDDées expérimentales en milieu microgravitatiomiel, on a comparé 
nos résultats numériques avec ceux de Saghir et al. (1990). 
La figure 4.16 montre la variation de la vitesse axiale maximale sur la surface libre en 
fonction de l'écart de température entre les deux disques pour une mne flottante de NaN03 • 
Notons que ces auteurs ont utilisé la méthode des éléments finis dans leurs études. L'examen 
de la figure 4.16 montre que l'allure des courbes est très similaire. 
4. 7.3 Validation du modèle 3D avec une surface libre cylindrique en environnement 
microgravitationnel 
Pour valider le modèle 30, on a simulé le cas oà l'écoulement est axisyméttique et 
permanent d'une zone flottante de NaNO, (A= 0.732, Pr= 8.9, Ma= 10000, Bd= 2.16 xlO~) 
avec le programme 30. Ce même cas a été simulé en utilisant le programme de calcul 20 
axisyméttique pour deux différents maillages. 
En examinant les figures 4.17 a et b, qui illustrent respectivement la distribution de la 
température et la vitesse axiale le long de la surface libre, on peut constater que les résultats 
numériques obtenus avec le programme 30 sont à toute tin pratique identiques à ceux obtenus 
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Figure 4.17 Profil de la température et de la vitesse axiale sur la surfàce libre pour 2D et 30 
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À la lumiàe des comparaisons et cfiscusRons avanœes dans ce chapitœ, on peut 
conclure avec confiance sur la validité des modèles mathématiques (20 et 30) proposés de 
même que la fiabilité de la méthode numâique choisie pour la résolution des équations de 
conservation et leurs conditions aux limites appropriées pour un écoulement tbennocapillaiœ 
au sein d'une zone flottante. 
4.8 PROPIUÉTâ DF.S MATÉRIAUX UTILISÉS 
Rappelons que les propriétés des matériaux utilisés dans cette étude, le NaNO, et le 
Silicone, ont été évaluées à la température de fusion t.. . Les tableaux 4.1 et 4.2 résument 
respectivement les valeurs des propriétés du NaNO, (tirées de Pre~r et al., 1983) et du 
Silicone (tirées de Saghir 1987) 
Tableau 4.1 Propriétés du NaNO, 
Température de fusion t.. 306.8 °C 
Masse volumique P11 1.903 g/cm
3 
Coefficient d'expansion thermique P 3.8 X 10-4 IC1 
Tension de surface 0 11 119.7 dyne I cm 
Gradient de tension de surface ôa I ôt -S.S x 10·2 dyne /cm K 
Viscosité dynamique µ.. 2.82 x I0-2 g /s cm 
Viscosité cinématique v11 1.48 x 10"
2 cm2 I s 
Conductivité thermique t.. 0.571 W /m K 
Diffusivité thermique cz.. 1.67 x 10"2 cm2 / s 
Chaleur spécifique c,.. 1800J /kg K 
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Tableau 4.2 Propriétés du Silicone 
Température de fusion t,. 1420°c . 
Masse volumique P11 2.S3 g/cm
3 
Coefficient d'expansion thermique P 1.s x ur IC1 
Tension de surface 0 11 860dyne/cm 
Gradient de tension de surface ôa I ôt -0.S dyne /cm K 
Viscosité dynamique J.L .. 9.79 x 10.,, g /s cm 
Viscosité cinématique v .. 3.8 x 10-> cm2 J s 
Conductivité thermique t.. S2W/mK 
Diffusivité thermique a.. 0.24cm2 / s 





RÉSULTATS OBTENUS EN 20 POUR LE NaNO, 
Dans ce chapitœ, on a étudié l'évolution temporelle de la structure axisymétrique de 
l'écoulement et du champ thermique à l'intérieur d'une mne flottante de NaNO, (Pr =8.9) 
pour différents nombres de Marangoni Le rapport géoméuique, ~ est fixé à 0.732 qui 
correspond aux dimensions suivantes de la mne: H = 4.1 mm et Ro = 3 mm. Pour les cas 
simulés sur tare, on a tenu compte de la déformabilité de la surface libre de la zone. Alors 
que dans l'espace (11-g), on a considéré que la surface libre parfaitelliënt cylindrique. 
5.1 VARIATION TEMPOREIJ.E DE LA TEMPÉRATURE DU DISQUE CHAUD ET 
LE CHOIX DU PAS DE TEMPS 
La figure 5.1 montre l'évolution temporelle de la température du disque chaud, telle 
qu'imposée lors des simulations numériques pour NaNO, • Cette température t. augmente 
linéairement de S °C I min. Ensuite, elle demeure constante sur un palier, pour chaque cas 
étudié, afin que le régime permanent soit atteinL Notons que pour tous les cas simulés, on a 
trouvé que le temps nécessaire sur un palier pour atteindre le régime permanent ne dépawe 
pas les 30 secondes. Il est intéressant de mentionner que le chauffage par "palier" réduit 
considérablement le temps de calcul. En effet, on considère que l'estimé initial d'un cas 
quelconque correspond à la solution du cas qui le précède plutôt que de partir des conditions 
initiales qui correspondent à l'état du repos total (t = 0). Par exemple, !'estimé initial du cas 
#S caractérisé par Ma= 20000 correspond à la solution obtenue pour le cas# 4 (Ma= 10000) 
à 'C = 830 S. 
356.8. 
Cas Ma #5 -u 1 2500 0 346.8 -
~ 2 5000 
Q) 3 7500 ~ 
::J 336.8 
~ 4 10000 CU 
~ 
20000 #4 Q) 5 
Q_ 326.8 #3 E 
Q) 
Cas #2 \tt 1- 316.8 
# 1 1 
306.8 
0 250 500 750 1000 
î (s) 
Cas# l Pour 0 ~ t~ 240 S Ma=2500 
Cas# 2 Pour 240 ~ t ~ 480 S Ma= 5000 
Cas# 3 Pour 480 ~ t ~ 660 S Ma= 7500 
Cas# 4 Pour 660 ~ t ~ 830 S Ma= 10000 
Cas# 5 Pour 830 ~ t ~ 1130 S Ma= 20000 
Figure 5.1 Evolution temporelle de la température du disque chaud pour le NaN03 
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Signalons que lors des expériences de Sagbir et al. (1992) pour les huiles de Silicone, 
la températme des disques varie linéaiœment en fonction du temps et passe par des paliers 
(voir Fig. 4.Ï3). Notons finalement que Schwabe et Scbarmann (1983) ont adopt6 une pente 
du chauffage, dt. I d-r, de l'ordre de 6 °C I min dans leurs ttavaux exp&imentaux concernant 
une zone Oouante de NaNO,. 
• Qm du PM de terrtps 
Afin de pouvoir suivre adéquatement les changements du champ de l'écoulement et 
du champ thermique au cours du temps, le choix d'un pas de temps A-r est très importanl 
Dans cette étude, on s'est inspiré des données expérimentales de Preisser et ses collègues 
(1983) obtenues pour le NaNO, et surtout des ttavaux numériques de Rupp et al. (1989). 
Ainsi, on a choisi les valeurs de A or comme suit: 
• Sur le palier du cas #5, Ma = 20000, A't est fixé à 1/50 s. On a raffiné le pas de temps dans 
le but de détecter les oscillations probables à ce nombre de Marangoni relativement élevé. 
• Pour 7500 s Ma s 10000 (cas #3 et 4), on a adopté un pas de temps de l'ordre de 1/8 s. 
• Pour les cas #1 et 2 (Ma s 5000), At est fixé à 1 seconde . 
• Remarqpe 
Il importe de noter que pour chaque cas étudié (en µ-g et également en 1-g), les 
valeurs de T, Vz et 1(r sont exprimées par rapport à leur propre base AT (AT est la différence 
de température entre les deux disques, AT= tti - t.. ). Il convient donc d'exercer la prudence 
quand on veut comparer les valeurs obtenues pour de différentes valeurs de Ma. 
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5.2 COMPORTEMENT TRANSITOIRE D'UNE ZONE ILOTrANTE DE NaNO, 
OPÉRANT EN '1·1 
Dans cette section, on présentera l'évolution tempoœlle de la sttuctuœ des lignes de 
courant et des isothermes ainsi que les profils de température et de vitesse axiale sur la 
surface libre d'une zone flottante de NaNO, pour Ma= 2500. 
5.2.1 Évolution temporelle de la structure des ligna de courant en '1·1 
La figures S.2 montre l'évolution t.emporelle de la structure des lignes de courant pour 
Ma=2SOO. 
En examinant les figures S.2a, b, cet d, on observe la même structure de l'écoulement 
pour les quatre temps considérés. C'est une structure unicellulaire avec un centre de 
recimllation localisé proche de la surface libre, caractéristique propre à l'écoulement 
tbermocapillaire. Sur la surface libre, le fluide se déplace de la droite (frontière chaude) vers 
la gauche (frontière froide) à cause du fait que la tension superficielle - ici force motrice -
augmente quand la température diminue. L'écoulement inverse est observé dans la partie 
centrale de la zone pour satisfaire la continuité. Il convient de noter que les lignes de courant 
sont serrées près de la surface libre, ce qui indique un écoulement intense dans cette région et 
prouve que la force motrice de l'écoulement est surfacique. 
La valeur de t- , qui mesure l'intensité des courants convectifs, augmente avec le 
temps. Elle passe par un maximum à 't = 60 s comme le montre le tableau S.l et puis 
diminue légèrement pour atteindre une valeur asymptotique de 0.000168 à 't = 240s. Cette 
diminution de •- sur le palier (i.e. quand la différence de température entre les deux disques 
devient constante) peut être attribuée au fait que le fluide en circulation tend à uniformiser la 
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Figure 5.2 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma = 2500, p-s 
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conséquent, on observe une lépre diminution des gradients de température qui engendre une 
lépre diminution de Vz plês du disque chaud (comme on va voir plus loin à la figure S.4). 
Tableau S.1 Évolution tempoœlle de•- pour Ma= 2500, Jl-g 
t(s) 20 30 40 so 60 90 240 ·- 0.00148 0.00157 0.00181 0.00188 0.00196 0.00168 0.00168 
La pŒsence de gradients élevés de température sur une grande région sur la surface 
libre près du disque chaud et par conséquent des vitesses a-rialec importantes, explique le 
positionnement du centre de œcirculation près de la frontière chaude. Ce comportement a été 
observé par plusieurs chercheurs dont Sagbir et Rosenblat (1990) ~~Fu et Ostrach (1983). 
Notons finalement, qu'en chauffant la zone (0 < t s 60 s, Fig. S.2a, b etc), le centre du 
vortex se déplace légèrement vers la frontière chaude. Ce déplacement est attribué au fait que 
les gradients de température pour O. 7 < Z < 1 deviennent de plus en plus importants avec 
l'augmentation de la température du disque chaud 
5.2.2 Évolution temponlle des isothermes en Jl•I 
La figure S.3 illustre l'évolution temporelle du champ thermique au sein de la zone, 
pour Ma = 2500. 
En examinant ceue dernière figure, on peut remarquer que les isothermes près du 
disque chaud œstent à toute fm pratique inchangés avec le temps et parallèles à la frontière 
chaude, ce qui indique que le transfert de chaleur par conduction est important dans cette 
région. Cependant, la forme courbée des isothermes dans la partie intérieure de la mne et près 
de la surface libre, est due à la convection thermocapillaire. 
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a - 2500 
::: 40 s 
T T 
8 1.000 1.oop 
7 0.860 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(a) 2 0.161 b 2 0.161 1 0.021 0.021 
OO a= 2500 Ma - 2500 \N 
= 60 s = 240 s 
T T 
8 1.000 8 1.000 
7 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 0.161 (d) 2 0.161 0.021 0.021 
Figure S.3 Évolution temporelle du champ thermique pour Ma= 2500, p-g 
n est intéœssant de suivre l'évoludon temporelle de l'isoaberme 3 de la figure 5.3. Le 
fluide chaud (ayant une température adimensionnelle supérieure à 0.301) est confiné au début 
de proceuus du chauffage de la mne (à l'instant t =20 s par exemple, Figure S.3a) dans une 
petite région près du disque chaud. Aux temps 't = 40 set 60 s (Fig. S.3b et c), il occupe une 
mne plus étendue qui s'élargit du coté de la surface libre. Cet élargissement est dO au 
mouvement surfacique, qui augmente au fur et à mesme que le temps avance, et engendre une 
convection de la chaleur sur toute la mne avoisinante à l'interface. 
5.2.3 Évolution transitoire des profils de température et de V z sur la surface libre en J.L·I 
La figure S.4a présente l'évolution temporelle de la température le long de la surface 
libre pour Ma = 2500. 
En examinant la figure S.4a, on peut observer qu'aux premiers instants du chauffage 
de la mne, soit t = 20 s, le profil de température e.u presque linéaire. ce qui indique 
l'importance de la conduction. Cependant, au fur et à mesure qu'on chauffe la mne, 1es 
profils de température sont de plus en plus courbées ~ntiellement près des disques. En 
d'autres termes, les gradients de température près des frontières augmentent au cours du 
temps. Il convient de noter la légère diminution du gradient de température près du disque 
chaud aux temps t = 90 set 240 s (quand on atteint le palier) comparé à celui qui correspond 
à 't = 60 s. Ce comportement est dO essentiellement à la stabilisation des courants de la 
convection thennocapillaire telle que discutée précédemment au paragraphe 5.2.1. 
Il est intéressant de mentionner que la température sur la surface libre augmente 
continuellement avec le temps. Par exemple, la valeur de la température d'un point situé à Z 
= O.S est multipliée approximativement par un facteur de quatre lorsque t passe de 20 s à 
240s. En effet, le tableau 5.2 montre l'évolution temporelle de la température de ce point. 
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0.25 0.50 0.75 z.- 1.00 
40 s 40 s 
20 s 
90 S. 240 S 
60 S. 90 S. 240 S 
0.25 0.50 0.75 z 1.00 
Figure 5.4 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surface bore 
pour Ma =2500, 11-g 
8S 
Tableau S.2 Évolution tempoœlle de Ja températuœ d'un point situé à Z =O.S sur Ja surface 
libœ, Ma= 2500 (µ-g) 
-c(s) 20 30 40 so 60 90 240 
T 0.1S4 0.272 0.393 O.Sl4 0.63S 0.694 0.694 
La figure S.4b montre l'évolution temporelle de Vz sur Ja surface libre pour 
Ma=2SOO. 
En premier lieu, on s'aperçoit que pour chaque temps, le profil de V2 possède deux 
maxima locaux situés près des deux frontières. On observe également la présence des 
gradients élevés de V 2 près des disques. Ce comportement est étroite~~nt lié à la présence des 
gradients importants de température près des deux frontières. 
Les gradients de vitesse près des deux disques ainsi que les valeurs de V 2 croissent au 
cours du temps. Cette augmentation de V2 est très importante dans une région très étroite ptès 
de la frontière froide. En effet, pour Z = 0.014, V2 passe de 0.011, à O.OSS et à 0.113 pour 't 
= 20 s, 40 s et 240 s respectivement Cependant, il est très intéressant de noter que lorsque la 
düférence de température entre les disques devient constante ( 't = 90 s, 240 s), les valeurs de 
V2 pour 0.3 < Z < 1 diminuent par rapport à celles qui correspondent à 't = 60 s. Ce 
comportement est attribué à la stabilisation des courants thennocapillaires. 
• Remarque 
L'évolution temporelle de Ja structure des lignes de courant et des isothermes ainsi 
que les profils de température et de vitesse axiale sur la surface libre pour Ma = 7500 et 
20000 se trouve dans l'annexe E. 
86 
5.3 DISCUSSIONS SUR LA STABILD'É DE L'ÉCOULEMENT POUR Ma= 20000 
La figure S.S montre l'évolution t.emporelle de la température d'un point particulier 
situé sur la surface libre de la zone à Z = O.S pour Ma = 20000. Notons que sur le palier du 
eu #S (voir Fig. S.l), le pu de temps est réduit à li SO s pour pouvoir détecter la transition 
axisymétrique I oscillatoire probable pour Ma= 20000. 
En examinant la figure S.S, on peut constar.er que la t.empérature augmente d'une 
façon monotone avec le t.emps et atteint une valeur asymptotique de l'ordre de 335. 7 °C. 
Aucune fluctuation de température n'a été enregistrée. Ce même comportement a été observé 
par Nguyen et al. (1994). A l'aide d'un modèle numérique 20 axisymétrique, ces chercheurs 
ont constaté que l'écoulement thermocapillaire dans une zone Oouante de NaNO, demeure 
stable même pour des nombres de Marangoni très élevés de l'ordre de 400000. A ce stade, 
une question de grande importance peut se poser. Comment peut-on expliquer le fait 
qu'aucune oscillation n'ait été observée alors que le nombre de Marangoni ~ largement 
la valeur critique, Ma."' 10000, mesurée expérimentalement par Schwabe et Scharmann 
(1983, 1984). Ce comportement peut être attribué au fait que l'état oscillatoire est un 
phénomène tridimensionnel En effet, les travaux de Schwabe et Scbarmann (1983) 
confirment cette dernière hypothèse. Ces chercheurs ont démontré expérimentalement , pour 
Mas - 10000, l'existence d'une onde thermique qui se propage selon la direction 
circonférentielle sur la surface libre de la zone. Sous l'inftuence de cette onde, les champs 
thermique et hydrodynamique tournent autour de l'axe principal de la zone. ~ pour 
étudier la transition axisymétrique I oscillatoiœ, il faut tenir compte du caractère 
tridimensionnel de l'écoulement comme on va voir plus loin dans la deuxième partie de cette 
étude. 
Mais que peut on -dire à r égard des structures obtenues pour l'écoulement à des 
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Figure S.S Évolution temporelle de la température d'un point situé au milieu de la surface 
libre pour Ma= 20000, µ-g 
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des 6talS probables de l'écoulement sous œrtaines conditions d'opmâon que)que peu 
spéciales, compte tenu des bypodàes simplificalrices adopl6es. Une valeur élevée de Ma 
-
c:orœspond mdemment à de larges mnes floaantes qui sont réalisables poaiblement sous des 
concliâons da id6aJes comme par exemple l'environnement pœsque 0-g. De telles larges 
mnes flottantes parfaiœment stables sans aucune oscillalion ont 6té vraisemblablement 
obserWes par Napolitano et Monâ (1987) à partir des essais effectués lors des missions de 
TEXUS ET SPACELAB. De semblables exp6iences seront certes n6cessaiœs pour éclaircir 
cet aspect intéressant non seulement du point de vue théorique pour les chercheurs en 
mécanique des fluides, mais également pour la croissance des cristaux du point de vue 
pratique. 
5.4 COMPORTEMENT TRANSITOIRE D'UNE ZONE FLOTrANTE DE NaNO, 
OPÉRANT SUR TERRE 
Dans ce qui suit, on présentera l'évolution ttansitoire des lignes de courant ainsi que 
les profils de température et de vitesse axiale sur la surface libre d'une mne flottante de 
NaNO, pour trois nombres de Marangoni, soit Ma= 2500, 7500 et 20000. Les valeurs du 
nombre capillaire qui correspondent à ces trois nombres de Marangoni sont les suivantes: Ca 
= 0.0024, 0.0072 et 0.0192. Les autres paramètres sont fixés comme suit Bd= 2.16, Bs = 
2.66, A = O. 732 et Pr =8.9. 
5.4.1 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant en l-1 
Les figures S.6, S.1 et S.8 illustrent l'évolution temporelle de la structure des lignes de 
courant pour Ma= 2SOO, 7SOO et 20000 respectivemenL Il est à rappeler que pour les eu 
simulés sur terre, on a tenu compte de la déformabilité de la surface libre. La forme de cette 
surface est calculœ à chaque pas de temps en resolvant l'équation (3.43c). Pour éviter les 
problèmes numériques, la soluâon initiale de la forme de la surface libre correspond à la 




"' "' 8 0.00130 8 0.00130 
1 0.00110 7 0.00145 
6 0.00091 6 0.00121 
s 0.00072 5 0.00097 
4 0.00052 4 0.00072 
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a ... 2500 
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0.00081 4 0.00064 
3 0.00054 3 0.00042 
(c) 2 0.00027 (d) 2 0.00019 1 0.00000 max= 0.0015435 -0.0000 max= 0.0019147 
Figure.S.6 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma= 2500, 1-g 
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2 0.00011 (d) -0.0000 max= 0.0010431 (•) (c) max = 0.0010495 (•) 
Figure S. 7 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma = 7500, 1-g 
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"' "' 8 0.00056 8 0.00064 
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6 0.00040 6 0.00045 
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Figure.S.8 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma= 20000, 1-g 
L'examen de la figure S.6a montre que l'accumulation du fluide près de la frontière 
froide est importante (comportement dO aux effets de gravit6) d' oà la forme plutOt "bombée" . 
de la surface libre près du disque froid. D est intéressant de mentionner que œue forme de la 
surface libre a ét6 observ6e expérimentalement par Pœisser et ses collègues (1983) et 
numériquement par Sagbir et Rosenblat (1990) et Hyer et al (1991). 
En superposant les profils de la forme de la surface libre qui correspondent à t = 20 s, 
40 s, 60 s et 240 s (Figures S.6a. b, c et d) sur un seul graphique, on a pu constater que la 
forme de la surface libre ne varie pas au cours du temps. Ceci est dO au fait que le nombre 
capillaire Ca (qui précède le terme de pres&on dans l'équation 3.43c) est de l'ordre de 10-'. 
Donc, la forme de la surface libre est surtout influencée par la gravité et les effets de tension 
superficielle (en d'autres mots par le nombre de Bond statique). Cependant, pour rester 
général, on a continué à déterminer la forme de la surface libre à chaque pas de temps. 
En examimmt la figure 5.6a (t = 20 s), on peut remarquer la presenœ de deux mnes 
de œcirculation. La première, située près du disque froi~ est due à l'effet de l'entraînement, 
tandis que la deuxième mne, située près de la frontière chaude, est due à l'effet 
thermocapillaire. En effet, à t = 20 s, les gradients de température près de la frontière froide 
n'existent presque pas comme on va observer plus loin en examinant l'évolution temporelle 
de la température sur la surface libre pour Ma = 2500 (Fig. 5.9a). Par conséquent, la 
convection thermocapillaire est presque inexistante près du disque froid aux premiers instants 
du chauffage de la mne (t = 20 s). Au fur et à mesure que le temps augmente, la convection 
thermocapillaire devient de plus en plus intense et par conséquent, la mne de recirculation 
près du disque chaud s'élargit au détriment de la deuxième mne de recirculation qui sera 
confinée dans une région ttès étroite près de la frontière froide à proximité de la surface libre 
(Voir figures S.6b, cet d). 
En scrutant à fond les figures 5.6a, b et c, on peut constater que le centre de tourbillon 
se déplace légèrement vers le disque chaud. Ce fait peut être attribué à l'augmentation des 
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gradients de température pres de cette demiêœ frontière au cours du temps. n est intéœs.mlt 
de mentionner que la sttuctme des lignes de courant correspondant à t = 240 s (Fig. 5.6d) a 
. 
été obsenée expérimentalement par Preisser et al. (1983). Notons finalement que •- croît 
durant le proces.ws du chauffage de la mne (par exemple•- passe de 0.0013 à 0.0017 en 
augmentant t de 20 s à 40 s) et il atteint une valeur maximale de l'ordre de 0.0019147 à t = 
60 s pour ensuite diminuer vers une valeur uymptotique de l'ordre de 0.0015435. Ce même 
comportement a été observé et discuté pour les cas simulés en 11-g. 
En ce qui concerne l'évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour 
Ma = 7500, les figures 5. 7a et b (pour t = 500 set 520 s) monll'ellt que le centre de la zone de 
œcirculation (due aux courants tbermocapillaires) est locaUsé près~ _la surface libre du côté 
du disque chaud. D'autre part, la valeur de •- passe de 0.0008668 à O.OOO'J378 en 
augmentant t de 500 s à 520 s. L'examen de la figure 5.7c (t = 540 s) révèle la présence 
d'une grande mne de recirculalion à double cellule. Notons que la valeur de 1IJ pour le centre 
de cin:ulation situé du côté du disque chaud est de l'ordre de 0.0010424 et elle est de l'ordre 
de 0.0010495 pour le centre situé du côté du disque froid. La valeur maximale de 1lr est 
localisée alors près de la frontière froide. Ce comportement peut être expliqué comme suit : 
au fur et à mesure que le temps augmente, l'écoulement devient de plus en plus intense le 
long de la surface libre et les gradients radiaux de température au sein de la mne deviennent 
importants, ce qui favorise la convection naturelle. Cet écoulement intense le long de la 
surface libre, combiné aux forces ascendantes d'Archimède, donne naissance à un écoulement 
de retour plus important dans la région adjacente au disque froid, ce qui enttaîne la présence 
d'une circulation plus intense près de ce dernier. Signalons finalement que la forme de la 
surface libre ne change pas au cours du temps. Ce même comportement a été observé et 
discuté pour Ma= 2500. 
À partir de la figure 5.8 (Ma= 20000), on s'aperçoit que la structure de l'écoulement 
ainsi que la forme de la surface libre ne changent pu avec le temps. Il s'agit d'une grande 
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mœ de recirculalion (due aux effets de la convection tbermocapilllaiœ) dont le centre est 
proche de la frontière froide. Au coin supérieur près du disque froid, on note la plésence 
d'une uà petite mœ de œcin:ulation (due à l'entraînement). D'autœ part, près de la surface 
libre, les lignes de courants sont uà rapprocb6es les unes des auua indiquant, en toute 
évidence, une circulation intense dans cette dernière région. Finalement, le tableau 5.3 montre 
l'évolution temporelle de •- • La valeur de t- augmente durant le processus du chauffage 
de la zone (830 s < 't < 1070 s) et puis diminue légèœment quand on atteint le palier. 
Tableau 5.3 Évolution temporelle de t_ pour Ma = 20000, 1-g 
't(S) 8SO 870 890 920 9SO 1010 1070 1100 1130 ·- 551.10-4 584.10-4 616.10-4 662.10-4 774.10-4 856.10-4 856.10-4 851.Ur' 851.10-4 - -
5.4.2 Évolution temporelle des isothermes en 1-g 
L'évolution tempoœlle des isotherm~ pour les trois nombres de Marangoni suivants: 
Ma= 2500, 7SOO et 20000 est présentée dans l'annexe F. 
5.4.3 Évolution temporelle des profils de tempénture et de V z sur la surface libre en 
1-g 
Les figures 5.9a, 5.lOa et 5.lla montrent l'évolution tempoœlle des profils de 
température le long de la surface libœ respectivement pour Ma= 2500, 7500 et 20000. 
On observe à partir de la figure S.9a, qu'à 't = 20 s la température adimensionnelle de 
la région adjacente au disque froid (0 < Z < 0.3) est égale à la température de fusion du 
NaNO,. Par conséquent, l~ gradients de température sont nuls, ce qui explique l'absence de 
convection thermocapillaire près de la frontièœ froide. Il importe de noter que la température 
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Figure S. 9 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surface 
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Figure 5.10 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surface 
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Figure S .11 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surface 
libre pour Ma= 20000, 1-g 
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temporelle d'un point situ6 à Z = O.S sur la surface libre de la zone. Signalons finalement que 
les gradients anagx de température pœs des deux disques augmentmt au fur et à mesure 
. 
qu'on chauffe la zone {0<1: ~ 60 s). Une fois que la différence de température entre les deux 
disques devient constante (1: = 90 set 240 s), les gradients de température au voisinage du 
disque chaud diminuent légêœmcnt par npport à ceux qui correspondent à 1: = 60 s. Ce 
comportement dt à la stabilisation des courants tbermocapillaires a ~té observé pour les cu 
simulés en 1&-g. 
Tableau 5.4 Évolution temporelle de la température d'un point situé à Z = O.S sur la surface 
libre, Ma= 2500 {1-g) 
Concernant la distribution de la température sur la surface libre de la zone flottante 
pour Ma= 7500, l'examen de la figure 5.lOa nous montre que la température a tendance à 
s'uniformiser sur une grande région de la partie centrale. Ce comportement est attribué à 
l'importance des courants thennocapillaires pour le nombre de Marangoni considére. Notons 
a.11Mi que les gradients de température des deux frontières ainsi que les valeurs de température 
augmentent au cours du temps. Par exemple, la température d'un point situé à Z = 0.S pwe 
de 0.331 à 0.384 et à 0.402 respectivement pour 1: = 500 s, 530 s et 660 s. 
En ce qui concerne l'évolution temporelle du profil de température sur la surface libre 
pour Ma= 20000 {figure 5.lla), les constatations tirées pour le cu caractérisé par Ma = 7500 
restent valides. 
L'évolution temporelle du profil de Vz sur la surface libre pour les trois nombres de 
Marangoni suivants: 2500, 7500 et 20000 est illustrée par les figures 5.9b, S.lOb et 5.llb 
respectivemenL 
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À partir de la figme S.9b et à l'instant 't = 20 s, on œmaique la pœsenœ des vitesses 
anales positives plà de la frontière froide pour 0 < Z ~ 0.25. Le fluide circule alors de la 
partie froide vers celle chaude. Ce comportement qui paraît paradoxal avec le mka0 isrne de 
convection tbermocapillaire, est mocié à la pœsenœ de la mne de œcirculation due à 
l'entraînement (voir Fig. S.6a). Comme cette dernière zone se rétrécie avec le temps, 
l'emplacement des valeurs positives de Vz est confiné dans une région étroite près du disque 
froid pour 't :i!: 40 s. 
Il importe de noter que pour 't :i!: 40 s, le profil de Vz (en valeurs absolues) comporte 
deux maxima locaux à Z s:111 0.1 et à Z • 0.9S. Ce comportement est lié à la présence des 
gradients élevés de température près des frontières. Notons au8S que V z croît continuellement 
au fur et à mesure qu'on chauffe la mne (0 < 't ~ 60 s ). Quand la difféœnce de température 
entre les deux disques devient constante, ('t = 90 et 240 s), on remarque que pour O.S < Z < l, 
la vit.esse axiale diminue légèrement par npport à celle qui conespond à 't = 60 s. Cette 
diminution est attribuée, comme mentionné auparavant, à la stabilisation des courants 
tbermocap~. Signalons finalement que la courbe du profil de Vz n'est pas lisse car on 
approxime la forme de la surface libre par un maillage de type "escalier". 
Concernant l'évolution transitoire de Vz le long de la surface libre pour Ma= 7500, la 
figure S.lOb montre que le profil de vit.esse axiale conserve la même alluœ au cours du temps. 
Il s'agit d'une région très étroite, près du disque froid, caractérisée par la présence des 
vitesses positives. D'autre part, on trouve que le profll de V z comporte deux maxima locaux 
localisés à Z • 0.1 et à Z as 0.95. Notons finalement que V z augmente au cours du temps. 
Ceu.e augmentation est surtout prononcée pour 0.1 < Z < 0.3 et pour 0.85 < Z < 1. 
Les discusâons présentées pour Ma = 7500 restent valables quand à l'évolution 
temporelle de Vz sur la surface libre pour Ma= 20000 (Fig. S.llb). 
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5.5 EFFET DU NOMBRE DE MARANGONI 
Dans œuc section. on tente de faire œssordr les effets du nombre de Marangoni sur 
les champs thermique et hydrodynamique pour une mne Oottant.e de NaNO, opérant soit en 
11-1 ou en 1-g. Rappelons que le nombre de Manngoni a ~té défini comme suit: 
Ma=@gâT _!!_ 
latl ~ QM (5.1) 
Puisqu'on considère un même matéria~ le NaNO, , les valeurs de a.. , 11 .. et 1ôaIôt1 sont 
considérées comme constantes. Une variation de Ma correspond donc à une variation de la 
hauteur H de la mne ou à celle de AT. Si on considère que H (qui a été adoptée comme une 
longueur de reféœnce) est une constante, on peut poser qu'une variation de Ma équivaut à 
une variation de AT. De plus, le nombre de Marangoni peut être interprété comme le rapport 
entre les effets de la convection thermocapillaire et ceux dus à la conduction. 
Notons que dans le texte qui suit, on a divisé par un facteur de 8, 4, 2.66 et 2 les 
valeurs de T, Vz et 1IJ correspondant à Ma= 2500, 5000, 7500 et 10000 respectivement pour 
avoir la même base de température (celle qui correspond à Ma = 20000) afin de faciliter la 
comparaison des résultats. 
5.5.1 Etret du nombre de Marangoni sur les proftls de température et de Vz sur la 
surface libre en 11·1 
La distribution de la température sur la surface libre est à r origine de r écoulement 
thermocapillaiœ. L'influence du nombre de Marangoni sur cette distribution est illustrée par 
la figure 5.12a oà on trouve cinq profils de température correspondant à Ma= 2500, 5000, 
7500, 10000 et 20000 en regime permanent 
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o. 0 ...__.__.....__ ........... __.__..._.__.__ ............. __.__..._._~......__..__.__..._..__, 
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(b) Ma= 5000 
0.00 Ma= 2500 
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Figure 5.12 Effet du nombre de Marangoni sur la distnbution de la température et de la vitesse 
axiale sur la surlàce hbre en µ-g 
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Il convient de rappeler à œ stade qu'en absence de convection tbermocapillaiœ, Ma 
-+ 0 la conduction est le seul mode de transmission de chaleur au sein du fluide confiné dam 
la mue. Une augmentalion da nomme de Marangoni se traduit par une plus grande 
importance des courants convectifs. Cette constatation est confirmée suite à l'examen des 
profils de températuœ de la figure S.12a. En effet, on remarque que pour un faible nombre de 
Marangoni (Ma = 2SOO) le profil de t.empérature est pœsque linéaire du côté de la frontière 
chaude. Ce comportement est di à l'importance de la conduction pour Ma = 2SOO. Au fur et à 
mesure que le nombre de Manngoni augmente, les gradients de températuœ près des 
frontières deviennent plus importants. Il convient ausâ de noter qu'en chauffant de plus la 
mne (en d'autœs mots en augmentant le nombre de Marangoni), la température croît 
considérablement. Par exemple, la températuœ d'un point situé à Z = 0.6 sur la surface libre 
de la mne est multipliée par un facteur de 8 en augmentant la valeur du nombre de 
Marangoni de 2500 à 20000 comme le montre le tableau S.S. 
Tableau S.S Influence du nombre de Marangoni sur la température d'un point situé sur la 
surface libre à Z = 0.6 en µ-g 
La figure 5.12b montre la distribution de Vz sur la surface libre de la zone pour les 
cinq nombres de Marangoni considérés. On observe tout d'abord que les gradients de V z près 
des frontières sont importants. Ce comportement est attribué à la présence des gradients 
élevés de températuœ près des disques. Notons aussi que les valeurs de V z augmentent d'une 
façon significative surtout dans les régions adjacentes aux disques avec l'accroissement du 
nombre de Marangoni. Ainsi pour Z = 0.9, V2 pwe de 0.0056 à 0.0153 et à 0.035 pour Ma= 
2SOO, 7500 et 20000 respectivement. 
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5.5.2 Etret du nombre de Mannaonl sur la strudllre del O..- de murant et des 
isotbermm • 11-c 
La suuetuœ de l'écoulement observée en régime permanent pour les cas oà Ma = 
2500, SOOO, 7500, 10000 et 20000 est toujours unicellulaire. n s'agit d'une large mne de 
œcin:ulation dont le centre est situé près de la frontière chaude. n est important de 
mentionner que le centre du vortex se déplace légèrement vers la frontière chaude en 
augmentant le nombre de Marangoni. Par exemple, la position du centre du vortex passe 
œspectivement de Z= 0.649 à O. 726 et à O. 729 pour Ma = 2500, 7SOO et 20000. Le 
déplacement du centre de tourbillon est attribué au fait que les gradients de température près 
de la frontière chaude deviennent de plus en plus importants en augmentant le nombre de 
Marangoni {Voir figure 5.12a). Notons finalement que les courants thermocapillaires 
deviennent de plus en plus vigoureux avec l'augmentation du paramètre Ma. Le tableau 5.6 
résume la valeur de •-pour les différents nombres de Marangoni testés. 
91 Tableau 5.6 Effet du nombre de Marangoni sur la valeur de •-en 11-g 
Ma 2500 5000 7SOO 10000 20000 
T 2.102.10~ 3.3.10~ 4.14.10~ 5.22.10~ 1.02.10-3 
La figure 5.13 montre la structure des isothermes pour les cinq nombres de Marangoni 
considérés. En comparant les différentes composant.es de cette figure, on peut constater que: 
- La mne froide délimitée par l'isotherme 1 (T =0.02) se rétrécit en augmentant le nombre de 
Marangoni (i.e. en chauffant davantage la mne). 
- OO aux effets des courants thermocapillaires, les isothermes sont déformés dans la région 
centtale de la mne près de la surface libre. Cette déformation devient plus prononcée avec 
l'augmentation du paramètre Ma. 
- Les gradients axiaux de température près du disque chaud deviennent plus importants en 

























Figure S .13 Effet du nombre de Marangoni sur la structure des isothermes en p-g 
• 
5.5.3 Elret da IMHllbre de Mannaoni sur les prollls de température et de Vz sur la 
sari.ce lbre m 1-g 
Les figuœs S.14a et b illusumt en particulier l'intluenœ du nombre de Marangoni sur 
les profils de température et de V z sur la surface libre de la zone Oouante de NaNO, opérant 
en 1-g. 
En examinant la figure S.14a. on s'aperçoit que pour de faibles nombres de 
Marangoni, soit Ma = 2500, la conduction est importante prês du disque chaud. On observe 
cependant que les gradients de température près des frontières deviennent plus élevés en 
augmentant le nombre de Marangoni. Ce comportement peut être expliqué comme suit: en 
augmentant le nombre de Marangoni, l'écart de température AT = tti - t,. devient plus élevé 
pour un H me. Par conséquent, le gradient de température imposé à la surface libre 
devientausâ grand. Par ailleurs, la température le long de la surface libre augmente avec 
l'accromement du nombre de Marangoni. Par exemple, la température d'un point situé à Z = 
0.6 est multiplié environ par un facteur de 4 (comme le montre le tableau S.7) en augmentant 
Ma de 2500 à 20000. 
Tableau 5.7 Influence du nombre de Marangoni sur la température d'un point situé sur la 
surface libre à Z = 0.6 en 1-g 
À partir de l'examen de la figure S.14b, on peut constater que les profils de V2 
conservent la même allure pour les différents nombres de Marangoni. En effet, on retrouve 
des vitesses positives pour 0 < Z <O.OS ainsi que deux maxima (vit.eues négatives) locaux à Z 
- 0.1 et à Z - 0.98. Il est intéressant de noter qu'en augmentant le nombre de Marangoni, le 
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Figure S .14 Effet du nombre de Marangoni sur la distribution de la température et de la vitesse 
axiale sur la surface h"bre en 1-g 
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conséquent, à une ciœulation du fluide plus intense sur la surface libœ. Cette constatation est 
confirmée par les valeurs de V z d'un point situé à Z = 0.6 qui sont œ&umées au tableau 5.8. 
Tableau 5.8 Influence du nombre de Marangoni sur la vitesse axiale d'un point situé sur la 
surface libre à Z = 0.6 en 1-g 
Ma 2500 sooo 7SOO 10000 20000 
1 Vz l(mm/s) 2.04 2.71 3.35 3.85 5.22 
S.S.4 Met du llOlllbre de Marangoni sur la structure des isothermes et des lipes de 
courant en 1·1 
La figure 5.15 montre la structure des isothermes pour les cinq nombres de Marangoni 
suivants: Ma = 2500, 5000, 7SOO, 10000 et 20000 pour une zone flottante de NaNO, opérant 
en 1-g. 
À partir de la figure 5.ISa, on s'aperçoit que le fluide froid délimité par l'isotherme 1 
occupe un large espace du côté de la frontière froide. Cet espace se rétrécit en augmentant 
l'écart de température entre les deux disques. Il importe de noter que les isothermes, dans la 
partie centrale de la zone, deviennent de plus en plus stratifiés selon la direction radiale en 
augmentant le nombre de Marangoni (Voir figures 5. lSc, d et e). 
D'autre pan, il est intéressant de mentionner qu'en traçant les profils de la forme de la 
surface libre illustrés aux figures 5.15 a-e sur la même graphique, on a constaté que le profil 
de F(Z) ne change pas avec l'augmentation du nombre de Marangoni et il reste identique à la 
forme statique (Ma= 0). Ce comportement est attribué essentiellement au fait que la forme de 
la surface libre est sunout inftuencée par le nombre de Bond statique (Bs = p g H1 I 0 11 est 













Figure S. l S Effet du nombre de Marangoni sur la structure des isothermes en 1-g 
l'équation 3.43c (qui sert à déterminer la forme dynamique de la surface libre) est toujours de 
l'ordre de ur. 
En ce qui concerne la sttuctme des lignes de courant pour les difféœnts nombres de 
Marangoni considéœs, les renwques suivantes semblent être pertinentes: 
- Pour les nombres de Marangoni relativement faibles (Ma s 5000), la structme de 
l'écoulement tbermocapillaiœ est nnicellulaiœ et dont le centre du vortex se trouve près du 
disque chaud (voir Fig. S.6d). 
- Pour les nombres de Marangoni relativement élevés. Ma ::!: 7500, la valeur maTimale de 11J 
est Jocalisée près de la frontière froide. Ce comportement peut être expliqué comme suit: pour 
Ma::!: 7500, la circulation du fluide est importante sur la surface libre de la zone. D'autre part. 
les isothermes sont plus stratifiés radialement dans la partie centrale de la mne. Par 
conséquent. les forces ascendantes d'Archimède combinées à une circulation intense sur la 
surface libre donnent naissanœ à un écoulement de retour plus important dans la région 
avoisinant le disque froid et provoquent ainsi le déplacement de •- vers la frontière froide. 
- Notons finalement que •- augmente considérablement avec l'accroissement du nombre de 
Marangoni. Par exemple,•- passe de 1.93.10 .. à 8.51.10 .. respectivement pour Ma= 2500 
(AT = 2.6 °C) et 20000 (AT = 41.66 °C). Le tableau 5.9 résume les valeurs de t- pour les 
cinq nombres de Marangoni. 
Tableau 5.9 Intluence du nombre de Marangoni sur les valeurs de"'- en 1-g 
Ma 2SOO 5000 7500 10000 20000 
"'- 1.93.10-4 2.84.10-4 3.91.10 .. 5.11.10-4 8.51.10-4 
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5.fi INFLUENCE DE LA GRA VlTÉ 
Les figuœs 5.16a et b illusttmt respectivement les effets de la gravité sur la structuœ 
du champ hydrodynamique en œgime permanent pour une mne de NaNO, opâant en 1-g et 
en 1&-g (Ma = 20000, Pr =8.9 et A= O. 732). 
Sur terre, les effets de la convection natmel1e (dus au gradient radial de température) 
s'opposent aux effets tbermocapillaires et par conséquent, la circulation du fluide couvre 
pœsque les deux tiers du volume total de la mne (Fig. 5.16a). En Ji-g (Fig. 5.16b) par contre, 
les effets de gravité sont négligeables et la circulation du fluide (due au mouvement 
thermocapillaiœ) occupe pœsque la totalité du volume de la zone. Notons a1Wi le 
déplacement du centre de recilculalion qui se situe p~ du disque chaud pour le cas 1&-g, vers 
la frontière froide pour le cas 1-g. Le fait d'avoir le centre du vortex localisé près du disque 
froid a été expliqué au paragmpbe 5.S.4. 
La valeur de•- passe respectivement pour Ji-g et 1-g de 0.001027 à 0.0008515. 
Cette diminution de l'intensité des courants thermocapillaires est attribuée au fait que sur 
terre, la convection naturelle et celle thermocapillaire agissent dans le sens opposé. Par 
conséquent, les vitesses axiales sur la surface libre en 1-g sont plus faibles comparées aux 
vitesses en 1&-g. Cette constatation est confirmée par l'examen du tableau 5.10 qui résume les 
effets de gravité sur la valeur de la vitesse axiale d'un point situé sur la surface libre à Z = 0.6 
pour les cinq nombres de Marangoni considérés. 
Tableau 5.10 Valeurs de Vz d'un point situé sur la surface libre à Z = 0.6 pour différents 
nombres de Marangoni en 1-g et en 1&-g 
Ma 2500 5000 7500 10000 20000 
1 Vz 1 (mm/ s), 1-g 2.04 2.71 3.35 3.85 5.22 
1 Vz 1 (mm I s), Ji-g 3.06 4.2S 5.41 6.80 14.22 
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1-g µ-g 
"' "' 8 0.00084 8 0.000~3 
1 0.00071 1 0.00080 
6 0.00059 6 0.00067 
5 0.00047 5 0.00054 
4 0.00034 4 0.00041 
3 0.00022 3 0.00028 
a) 2 0.00010 (b) 2 0.00015 max= 0.0008515 1 -0.0000 max= 0.0010275 1 0.00002 
1 -g µ-g --N 
T T 
a 1.000 8 1.000 
1 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 0.161 2 0.161 
1 0.021 1 0.021 
Figure S .16 Effet de gravité sur la structure des lignes de courants (a et b) et sur le champ thennique ( c et d) pour Ma =20000 
Les effets de gravité sur la structure des isothermes sont montœs aux figures S.16c (1-
g) et S.16d (t.L-g) pour Ma= 20000. En comparant ces deux figures. on remarque que 
-
l'étendue de la mne du fluide chaud s'élargit en 161uisant la gravité (Prenons comme 
emnple l'isotherme S, T = 0.58). Ce fait est expliqué par la structure même de l'écoulement. 
En effet, les vitesses a'lfiales 6Jevées dans le cas p.-g favorisent le transfert de chaleur du cOté 
de la frontiêœ chaude vas celle froide. Notons finalement que lm isothermes dans la partie 
centrale de la zone en p.-g sont plus déformés que ceux correspondant en 1-g. Ce 
comportement est d(l aux courants thermocapillaires qui sont plus vigoureux en milieu 
microgravitationnel 
5.7 CONCLUSION 
Dans ce chapitre, les résultats concernant l'évolution transitoire des champs 
hydrodynamique et thermique, au sein d'une zone flottante de NaNO, opérant en µ-g ou en 1-
g, ont été présentés et analysés. D sera intéressant de faire ressortir les points suivants: 
• En général, les gradients de vitesse et de température sont plus prononcés près de deux 
disques et la circulation du fluide est intense le long de la surface libre. 
• L'intensité de l'écoulement thermocapillaire augmente au cours du temps durant le 
processus du chauffage de la zone et puis diminue légèrement lorsque la différence de 
température entre les deux disques devient constante. 
• L'intensité des courants thermocapillaires augmente considérablement avec 
l'augmentation du nombre de Marangoni. 
• L'écoulement est plus vigoureux en p.-g comparé à celui en 1-g. 
• Les isothermes se déforment davantage avec l'augmentation du nombre de Marangoni. 
• La forme dynamique de la surface libre reste parfaitement identique à la forme statique. 





Vue l'importance du Silicone dans l'industrie des produits électroniques, on a procédé 
à une série de simulations numériques dans l'objectif d'étudier le comportement transitoire de 
l'écoulement axisymétrique dans une mne flottante de Silicone (Pr = 0.016) opérant en µ-g. 
On a également étudié les effets du nombre de Marangoni et du rapport géométrique sur les 
champs thermique et hydrodynamique de la mne de Silicone. 
6.1 V ARIA TION TEMPOREJJ.E DE LA TEMPÉRATURE DU DISQUE CHAUD 
La figure 6.1 montre l'évolution temporelle de la température du disque chaud, telle 
qu'imposée lors des simulations numériques sur le Silicone. Cette température, ti(1:), 
augmente linéairement de 1 °C I min et puis elle demeure constante, pour chacun des cas 
étudiés, afin d'atteindre le régime permanent. Il convient de rappeler que le fait du chauffer la 
zone par type "palier" réduit le temps de calcul En effet, l'estimé initial des champs 
thermique et hydrodynamique d'un cas donné correspond à la solution du cas qui le précède. 
Ainsi, par exemple, l' estimé initial pour le cas caractérisé par Ma = 256 correspond à la 
solution obtenue à 1: = 720 s pour Ma = 192. Notons finalement que le pas de temps adopté 
est de 1 seconde. 
6.2 COMPORTEMENT TRANSITOIRE D'UNE ZONE FLO'ITANTE DE SILICONE 
Dans ce qui suit, on présentera l'évolution temporelle des profils de vitesse axiale et 
de température sur la surface libre de la mne et celle des lignes de courant et des isothermes 
1426. 
Cas Ma 
1 64 Si -u 
2 128 #4 0 - 1424. 
QJ 3 192 ~ 
:J 256 #3 +-' 4 CU î ~ QJ #2 o.. 
E 1422. Cas tt 1 
QJ 
r- # 1 
1420. '--'---'---'--'-~ ............. ~~--'---'-~~~........_...__.__, 
0 250 500 750 
i ( s) 
Cas# 1 Pour O S t S 240 S Ma=64 
Cas# 2 Pour 240 s t s 480 S Ma= 128 
Cas# 3 Pour 480 S t S 720 S Ma= 192 
Cas# 4 Pour 720 S t S 900 S Ma=2S6 
Figure 6.1 Évolution temporelle de la température du disque chaud pour le Silicone 
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pour Ma= 64. Le rapport g6om61rique est fixé à O. 7. 
Ul ÉvolatÏon tempoftue des proftls de temp&ature et de V z sur la smfaœ Ibn 
La figuœs 6.2a montte l'évolution transitoire du profil de température sur la surface 
libre de la zone pour Ma= 64. 
En examinant cette dernière figure, on peut claimnent remarquer que les profils de 
température le long de la surface libre sont presque linéaires, cc qui indique les effets 
dominants de transfert de chaleur par conduction. Ce comportement est attribué à la haute 
conductivité thermique (ky = S2 W I m K.) du Silicone. Notons ans& que la température 
augmente considérablement au cours du temps. Par exemple, la température adimensionnelle 
d'un point situé à Z = 0.5 sur la surface libre est multipliée par un facteur de• 8 lorsque i: 
passe de 20 s à 240 s. Le tableau 6.1 iésume l'évolution temporelle de cc dernier point. 
Tableau 6.1 Évolution temporelle de la température d'un point situé sur la surface libre à 
z = o.s, Ma ::64 
't(S) 20 30 40 so 60 90 240 
T 0.069 0.146 0.236 0.331 0.431 0.556 0.571 
Il est intéressant de mentionner que pour 't = 20 s, les gradients de température près 
du disque froid sont très faibles, ils augmentent d'une manière considérable avec le temps. 
Notons aussi que les gradients de température au voisinage de la frontière chaude augmentent 


















90 S, 240 S 
0.00 0.25 0.50 0.75 z 1.00 
Figure 6.2 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surfàce libre 
pour Ma =64, fl-8 
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quand on atteint le palier. Ce comportement déjà observé pour le NaNO,, est dd 
essentiellement à la stabilisation des courants tbermocapillaires. 
La figure 6.2b illustre l'évolution tempoœlle du profil de Vz sur la surface libre pour 
Ma=64. 
L'examen de la figure 6.2b révèle que les profils de la vitesse uiale ont be.aucoup 
changé par rapport à ceux présentés auparavant pour le NaNO,. En effet, on retrouve un seul 
maxima de Vz qui se déplace vers le disque froid au cours du temps. Par exemple, pour 't = 
20 s la vit.esse axiale maximale est observée à Z • 0.61 alors que pour 't = 240 s, V 'DIAX est 
observée à Z • 0.27. Ce déplacement de V 'DIAZ est attribué au fait que les gradients de 
température près de la frontière froide augmentent au fur et à mesure que le temps augmente. 
Par conséquent, le centre de la mne de cin:ulation se déplace légèrement vers le disque froid 
comme on va voir plus loin au paragraphe 6.2.2. Notons que les valeurs de Vz augmentent 
continuellement au cours du temps. Ainsi, le tableau 6.2 résume l'évolution temporelle d'un 
point situé sur la surface libre de la wne à Z =O.S. Cependant, il est intéressant de mentionner 
que pour 0.4 < Z < 1 et quand on atteint le palier ('t = 90 set 240 s), les valeurs de Vz 
diminuent légèrement par rapport à celles qui correspondent à 't = 60 s. Ce comportement 
s'explique par la diminution des gradients de température près de la frontière chaude quand 
on atteint le palier. 
Tableau 6.2 Évolution temporelle de la vitesse axiale d'un point situé sur la surface libre à Z 
=0.S, Ma=64 
't(S) 20 30 40 50 (,() 90 240 
IVz 1 0.0341 0.0497 0.0626 0.0741 0.0845 0.0825 0.0818 
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On considêœ la figure 6.3 montrant l'évolution temporelle des lignes de courant pour 
Ma=64. 
En compannt les quatre composantes de la figure 6.3, on retrouve la structure 
unicellulaire habituelle de la convection de Marangoni dont le point de stagnation est proche 
de la surface libre du côté du disque froid et le fluide circule du côté chaud vers celui froid 
conformément au mécanisme de la convection thermocapillaire. Ceue structure a été observée 
numériquement par Shen et ses collègues (1990) et Fu et Ostrach (1983). 
Cependant, un fait important peut être déduit en examinant attentivement les figures 
6.3a, b et c: le centre du vortex se déplace progresnvement vers la frontière froide au fur et à 
mesure que le temps augmente. Par exemple, la position du centre de tourbillon selon la 
direction axiale passe de Z = 0.4415 à Z = 0.4109 pour 't = 20 set 60 s respectivement. Ce 
comportement est attribué au fait que les gradients de température prês de la frontière froide 
augmentent au cours du temps (Voir Fig. 6.2a). D'autre part, l'intensité des courants 
thennocapillaiœs, telle que montrée au tableau 6.3, augmente d'une manière monotone dans 
le temps et puis diminue légèrement pour atteindre une valeur asymptotique de l'ordre de 
0.0041152 à 't = 240 s. Ce comportement est dB à la stabilisation des courants 
thermocapillaires. 
Tableau 6.3 Évolution temporelle de •- pour Ma =64 
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Figure 6.3 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma = 64, p-g 
La figure 6.4 illustœ l'évolution tempoœlJe des isothermes pour Ma= 64. 
L'examen de la figure 6.4a (t = 20 s) œwie que les isothermes sont pœsque parallèles 
aux deux frontiàes, ce qui indique la dominanœ du transfert de chaleur par conduction au 
début du procesms de chauffage de la mne. Au fur et à mesure que le t.emps augment.e (Fig. 
6.4b, c et d), on remarque une légère déformation des isothermes dans la partie centrale de la 
mne du côté de la surface libre. Ce comportement est attribué aux effets grandissants de la 
convection tbermocapillaire. Notons ausn que la mne du flui~ froid délimitée par 
l'isotherme 1 ( T = 0.1) se retr6cit au cours du t.emps. Ceci est dt au mouvement surfacique 
du fluide qui s'intensifie avec le t.emps et par conséquent, le transfert de chaleur de la 
frontière chaude vers la frontière froide est améliore. 
Renu1rqpe 
L'évolution temporelle des profils de vit.esse axiale et de température sur la surface 
libre de la mne et celle des lignes de courant et des isothermes pour Ma = 2S6 se trouve dans 
l'annexe O. 
6.3 EFFET DU NOMBRE DE MARANGONI 
Dans cette section, on étudiera les effets de l'augmentation du nombre de Marangoni 
sur les caractéristiques de l'écoulement thermo-convectif en régime permanent au sein d'une 
zone flottante de Silicone. Le rapport géométrique est fixé à O. 7. Notons que dans le texte qui 
suit, on a divisé par un facteur de 1/4, 1/2 et 314 les valeurs de T, Vz et•- qui correspondent 
respectivement à Ma = 64, 128 et 192 afin d'avoir la même base de température du cas 































Figure 6.4 Évolution temporelle du champ thermique pour Ma= 64, p-s 
Ma= 64 



















U.1 FJl'etda Ma mr lm prolls de temp&atan et de Yitlelle aiale mr la aarl.:e Bbre 
L'influence du nombre de Marangoni sur la cüsttibution de la température le long de 
la surface libœ est montrée à la figuœ 6.Sa oà l'on observe quatœ profils de t.empératuœ 
conespondant à Ma= 64, 128, 192 et 2S6 tels qu'obtenus en légime permanent. 
On œmarque tout d'abord que les profils de température sont presque linéaires. Ce fait 
est aaribué à la valeur élevée de la diffusivité thermique du Silicone. Notons que la 
température croît considérablement avec l'augmentation du nombœ de Marangoni. Par 
exemple, la température adimensionnelle d'un point situé à Z = O.S pwe de 0.143 à 0.299 à 
0.461 et à 0.62S pour Ma = 64, 128, 192 et 2S6 respectivement. D'_~tœ part, il importe de 
noter qu'au fur et à mesure que le nombre de Marangoni augmente, les gradients de 
température près des deux frontières (surtout près du disque froid) deviennent de plus en plus 
importants. Ct.ei peut être expliqué comme suit en considérant la hauteur de la zone, H = 
4mm, comme une constante, augmenter le nombre de Marangoni équivaut à augmenter 
l'écart de température entre les deux disques et par conséquent les gradients de température 
sur la surface libre deviennent plus grands. 
La figure 6.Sb présente les profils de V z sur la surface libre pour les quatre nombres 
de Marangoni considérés. 
Il est bon de s'arrêter sur la distribution de Vz pour Ma= 64. Il s'agit d'une large 
région oà la vitesse axiale est pœsque uniforme, et près du disque froid, les gradients de V z 
sont importants. Ceci est dO à la présence des gradients élevés de température près de cette 
frontière. En augmentant le paramètre Ma, on œmarque que la vitesse axiale croit 
considérablement. Par exemple, la valeur de Vz (telle que montrée au tableau 6.4) d'un point 
situé à Z = 0.S sur la surface libre est multipliée par un facteur de 2.S lorsque Ma passe de 64 
à 256. Il convient de noter aus& que plus Ma est grand, plus les gradients de vitesse près des 
frontières deviennent importants. Ce comportement est étroitement lié au fait que les 
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Figure 6.5 Effet du nombre de Marangoni sur les profils de température et de V z sur la sudàce 
h"bre 
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gradients de t.emp6ratme pœs des disques augmentait considérablement avec l'accroissement 
du nombœ de Marangoni. 
Notons fimlemmt que la posidon de V.,.,. se cMpJace ~gàrment vers la frontière 
froide au fur et à mesure qu'on augment.e le paramètte Ma. Ainsi, cette position passe 
œspectivement, pour Ma= 64 et 2.56, de Z • 0.27 à Z • 0.12. Ceci est dO à l'augmentation 
des gradients de t.emp6ratme pœs de la frontière froide au fur et à mesure que le nombre de 
Marangoni croît. 
Tableau 6.4 Effet du nombre de Marangoni sur la valeur de V z d'un point situé à Z = O.S sur 
la surface libre 
I~. 1 l '28 0.033 
u.2 Ell'et du nombre de Marangoni sur la structure des champs thermique et 
hydrodynamique 
La figure 6.6 montre la structure des isothermes pour les quatre nombres de 
Marangoni considérés. En premier lieu, on remarque que les isothermes dans la partie 
centrale de la mne du côté de la surface libre se déforment davantage en augmentant le 
nombre de Marangoni. D'autre part, la région du fluide froid délimitée par l'isotherme 1 (T = 
0.1) occupe presque la moitié de la mne pour Ma= 64 (figure 6.6a) et puis elle se rétrécit au 
fur et à mesure que le nombre de Marangoni augment.e. Ceci s'explique par le fait que le 
mouvement convectif qui transporte la chaleur du côté droit vers le côté gauche (froid) 
devient de plus en plus important avec l'augmentation du nombre de Marangoni. 
En ce qui concerne l'influence du nombre de Marangoni sur le champ de 
l'écoulement, on observe la même structure de l'écoulement aus& bien pour des faibles 
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Ma= 64 Ma= 128 
T T 
8 1.000 8 1.000 
7 0.950 7 o.85o 
6 0.700 6 0.700 
5 0.550 5 0.550 
4 0.400 4 0.400 
3 0.250 3 0.250 
(a) 2 0.150 (b) 2 0.150 
0.100 0.100 
- Ma= 192 Ma= 256 ~ °' T T 
8 1.000 7 1.000 
7 0.850 6 0.850 
6 0.700 5 0.700 
5 0.550 4 0.550 
4 0.400 3 0.400 
3 0.250 2 0.250 
2 0.150 (d) 1 0.100 
0.100 
Figure 6.6 Effet du nombre de Marangoni sur le champ thermique 
nombres de Marangoni (Voir Fig. 6.3d) que des nombres .. (Fig. G.2d): une structuœ 
unicellulaiœ dont Je centre du vortex est proche de la surface libre du côté du disque froid. 
-
On note que la valeur de •- , qui mesuœ l'intensité des courants convectifs, augmente avec 
un accroissement du nombre de Marangoni. .Elle passe œspectivement pour Ma = 64, 128, 
192 et 2S6 de 0.00103 à 0.00162 à 0.00205 et à 0.00238. 
6.4 EFFET DU RAPPORT GÉOMÉTRIQUE A 
Rappelons que le rapport géométrique A a été défini comme étant Ru I H. La hauteur 
H de la zone flottante étant considérée comme une longueur de référence, toute variation de A 
implique donc une variation du rayon Ru de la mne cylindrique. En_ ~t la valeur de Ma à 
128 {AT = 2 °C, H = 4mm), on a considéré quatre valeurs du rapport géométriques: A = O.S, 
0.6, 0.7 et 1. 
Les effets du rapport géométrique sur le champ hydrodynamique en régime 
permanent, sont illustres à travers la figure 6. 7. En premier lieu, on observe la même structure 
unicellulaiœ qui est une caractéristique de l'écoulement thennocapillaire pour les différents 
rapports géométriques considérés. On note ausn que l'intensité des courants thennocapillaire 
telle que montœe au tableau 6.S s'intensifie en augmentant le rapport A. Par exemple, la 
valeur de llr- est multipliée approximativement par un facteur de 2.S quand A ~ de O.S à 
1. Ce comportement peut être expliqué comme suit: étant donné que la hauteur de la mne H 
est constante, augmenter A équivaut à augmenter le volume de la zone de Silicone. Vu que le 
Silicone est un fluide peu-visqueux, un plus grand volume facilite la circulation, d' oà des 
mnes de œcirculation plus intenses. Un comportement analogue a été observé par Hariz 
{1995) pour une zone flottante de Gennanium. 
En examinant attentivement les figures 6.7a, b, c et d, on peut remarquer qu'en 
augmentant le paramètre A. le centre du vortex s'éloigne légèrement, selon la direction 
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A =0.5 max = O. 0026015 
max = O. OO 19406 A-0.6 
"' 7 0.00189 "' 6 0.00158 7 0.00253 
5 0.00127 6 0.00212 
4 0.00097 5 0.001'71 
3 0.00066 4 0.00130 
2 0.00035 3 0.00088 
1 0.00004 2 0.00047 
0.00006 
max= O. - A= 1. fi.) OO A= 0.7 'V 
"' 7 0.00479 7 0.00320 6 0.00401 
6 0.00268 5 0.00323 
5 0.00216 4 0.00245 
4 0.00164 3 0.00167 
3 0.00112 2 0.00089 2 0.00060 
1 0.00008 (d) 0.00011 
Figure 6.7 Effet du rapport géométrique sur la structure des lignes de courant pour Ma= 128 
ncfieJe, de la surface libre. Par cons6plent la valeur de la vitesse maximale sur la surface libœ 
(Voir tableau 6.S) diminue ~-œment en augmentant Je rapport A 
Tableau 6.S Effet du parmœtœ A sm •-et V~ pour Ma= 128 
A 0.5 0.6 0.7 0.1 ·- 0.0019406 0.0026015 0.003235 0.004919 IV:za.I mm/s 75.18 75.02 74.31 72.73 
Les figures 6.8a et b illustrent respectivement l'effet du rapport géométrique sur les 
profils de température et de la vitesse axiale sur la surface libœ de la wne flottante pour Ma = 
128. 
L'examen de la figure 6.Ba montre que les profils de température pour les quatre 
rapports géométriques considérés conservent la même alluœ. La distribution de température 
est pœsque linéaiœ, ce qui reflète la dominance du transfert de chaleur par conduction. 
Cependant, il importe de noter que pour 0.1 < Z < 0.9, la température augmente avec 
l'accroissement du rapport géométrique. Par exemple, la température adimensionnelle d'un 
point situé à Z = 0.6 sur la surface libœ de la wne passe, respectivement pour A = 0.5, 0,6, 
0.7 et 1 de 0.649, à 0.662, à 0.672 et à 0.689. Ce comportement est attribué au fait que 
l'intensité des courants thermocapillaires devient plus vigoureuse en augmentant le paramètre 
A et par conséquent, le transfert de chaleur du côté chaud vers le côté froid est amélioré. 
La figuœ 6.8b illustre l'influence du rapport géométrique sur la distribution de la 
vitesse axiale le long de la surface libœ, et montre que l'alluœ des courbes est similaire. Il 
s'agit d'un maximum localisé près de la frontière froide. Dans la région centrale sur la surface 
libre, la valeur de V z diminue en augmentant le rapport géométrique. Ainsi, la vitesse d'un 
point locaHsé à Z = 0.6 sur la surface libre décroît de 0.064, à 0.062, à 0.058 et à 0.051 quand 

















0.00 0.25 0.50 o. 75 z 1.00 
Figure 6.8 Effet du rapport géométrique sur les profils de température et de V z sur la surface 
bl>re de la zone 
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que le cenue de la mœ de œcin:ulation (tel que mentionn6 auparavant) s'éloigne légèrement, 
selon la direction radiale, de la surface libre de la mne. 
'-5 CONCLUSION 
Au terme de ce cbapitœ, on a présenté et analys6 les caractéristiques thermiques et 
hydrodynamiques d'un écoulement transitoire au sein d'une mne flottante de Silicone. Les 
points suivants semblent être pertinents: 
- La structure de l'écoulement est unicellulaiœ et le œntœ du vortex est situé près de la 
surface libre du côté du disque froid. 
- L'intensité des courants thermocapillaiœs augmentent au fur et à mesure qu'on chauffe la 
zone et puis diminue légèœment quand la différence de température enue les deux disques 
devient constante. 
- Les gradients de température et de vitesse axiale sont importants près de la frontière froide 
et ils augmentent avec le temps et avec l'augmentation du nombre de Marangoni. 
- L'intensité des courants thennocapillaires s'intensifie avec l'augmentation du nombre de 
Marangoni. 
- Les isothennes dans la partie centrale de la mne se déforment davantage en augmentant le 
nombre de Marangoni et le transfert de chaleur du côté chaud vers le côté froid est amélioré. 
- En augmentant le rapport géométrique A, l'intensité des courants thermocapillaires devient 
de plus en plus importante et la vitesse sur la surface libre diminue légèrement. 
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DEUXIÈME PARTIE 
RÉSULTATS OBTENUS AVEC LE MODÈLE 30 
CHAPITU7 
RÉSULTATS OBTENUS EN 3D POUR LE NaNO, ·LA TRANSmON 
AXISYMÉTRIQUE I OSCILLATOIRE 
Dans ce chapitœ, on étudie numériquement l'écoulement ttidimensionnel et en 
régime uansitoire au sein d'une mne flottante de NaNO, opérant en 11-g. Le rapport 
géométrique A est fixé à 0.732. On détermine le nombre de Marangoni critique pour lequel la 
transition axisymétrique I oscillatoire a lieu durant le processus du chauffage de la zone. On 
étudie également le phénomène de l'hystérésis. 
7.1 ÉVOLUTION TEMPOREJ.I.E DE LA TEMPÉRATURE DU DISQUE CHAUD ET 
LE CHOIX DU PAS DE TE:MPS 
La figure 7.1 illustre l'évolution temporelle de la température du disque chaud telle 
qu'imposée lors des simulations numériques pour le NaNO,. 
Il est à rappeler que le chauffage de la zone par type n palier n a été adopté 
expérimentalement par plusieurs chercheurs dont Saghir et al. (1992) et Preisser et al. (1983). 
En utilisant ce type du chauffage lors des simulations numériques, on a pu réduire 
considérablement le temps de calcul En effet, l'estimé initial d'un cas quelconque correspond 
à la solution de l'écoulement développé du cas qui le précède. Par exemple, l'estimé initial du 
cas V caractérisé par Ma = 15000 correspond à la solution du cas IV obtenue à t = 238.5 s au 
lieu de considérer les conditions initiales qui correspondent à l'état du repos total. 
Les cas simulés, ainsi que la pente du chauffage dt. I dt et la nature de l'écoulement 
sont résumés dans le tableau 7 .1. 
350 ........... .,.......... ........................................... ~ .................... "\""'"T" ......... .,.....,...,.........~ 
t.('C) 
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Figure 7.1 Évolution temporelle de la température du disque chaud pour une zone de NaN~ 
en3D 
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Tableau 7.1 Cas simulés pour le chauffage du disque no.l 
Cas Profil de tmlpératuœ d~/d't Ma Structure de 
C°C/min.) l'écoulement 
1 (1-2-3) 10 7500 .Axisylœtrique 
n (3-4-S) 30 9000 Axisymétrique 
m (S-6-7) 30 lOSOO Axisymétrique 
IV (7-8-9) 40 12500 Oscillatoire 
V (9-10-11) 30 15000 Oscillatoire 
VI (7-a-b-bb) 40 12000 Axisymétrique 
vn (IK-d) s 12500 Oscillatoire 
Le pas de temps â't doit être judicieusement choisi afin de pouvoir détecter la 
transition uisymétrique I oscillatoire. Pour le cas I (Ma= 7500, relativement faible), le pas 
de temps adopté est de 1120 s. Pour les au~ cas, 4t est réduit à 1150 s, ce qui correspond à 
3.10-2 de la période d'oscillations (période qui est estimée à •1.S s selon les données 
expérimentales de Preisser et al, 1983). Notons que le choix du pas de temps est basé sur les 
travaux numériques de Rupp et al (1989). 
Fmalement, il est intéressant de signaler que le temps de calcul nkessaire pour un cas 
typique est d'environ de 240 heures continues sur un micro-ordinateur Pentium 100 MHZ. 
7.2 STRUCTURE AXISYMÉTRIQUE POUR Mas 12000 
Pour Ma s 12000 (cas 1, Il, m et VI), les reswtats numériques obtenus par le code de 
calcul 3D montrent que la structure des champs hydrodynamique et thermique est 
parfaitement axisymétrique. 
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La figure 7.2a montre l'évolution temporelle de la tempéraluœ aux trois points 
particuliers (8 = 4'1, 180° et '3fX1) situés sur la surface libre de la mne à Z = O.S pour le eu 
VI (Ma= 12000). D est à not.er que le choix de suivre l'évolution temporelle des points 
localisés sur la surface libre est motiw par le fait que lors des expérimces, les thermocouples 
sont souvent placés directement sur la surface libre plutôt qu'à l'intérieur de la mne (Savino 
et Monti, 1996). 
En examinant la figure 7 .2a, on peut constater que les profils de température pour les 
trois points augmentent de façon monotone avec le temps avant d'atteindre la même valeur 
asymptotique de 323 °C. n est très intéœssant de mentionner ausü que les trois courbes de 
température sont confondues, ce qui indique clairement que la structuœ du champ thermique 
est parfaitement axisymétrique pour Ma= 12000. 
La figure 7.2b illustre les isothermes pour le cas VI à Z = O.S et à t = 198 s. La forme 
circulaiœ et parfaitement concentrique des isothermes est une autre évidence que 
l'écoulement demeure axisymétrique pour Ma s 12000. 
7.3 STRUCTURE OSCILLATOIRE DES CHAMPS THERMIQUE ET BYDRODY· 
NAMIQUE POUR Ma= 12500, CAS IV 
Dans cette section, on va présenter le profil temporel de la température de trois points 
situés sur la surface libre de la mne, le champ de vitesse et le champ tbennique pour quatte 
plans R-Z et les tracés de l'évolution temporelle d'iso-contours de V2 , des isothermes et de la 
vitesse transversale dans le plan R-8 à Z = O.S pour Ma= 12500. 
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Ma= 12000 
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1 e - 40 • 
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Figure 7.2a Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 










Figure 7.2b Sttucture des isothermes à Z = O.S pour Ma= 12000 et 't = 198 s 
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La figuœ 7.3a mustœ l'évolution temporelle de la température aux trois points 
particuliers (0 = 4'f, 18'1 et~) localisés sur la surface libre de la mne à Z = O.S pour le 
cas Ma = 12500 (cas IV). 
On observe clairement qu'au début du chauffage de la mne, les trois courbes de 
température sont confondues. À 't • 186 s, il y a un certain écart entre les différentes courbes 
de température, donc, la transition axisymétrique I oscillatoire est amorcée. Au début des 
oscillations, l'amplitude crête à crête est très faible. Il augmente d'QllC manière significative 
avec le temps pour atteindre une valeur asymptotique de l'ordre de 0.83 °C. La fréquence des 
oscillations, détermiœe par la méthode FFr, est égale à 0.4 Hz. 
Il est à noter que Ma. u = 12500 est le nombre de Marangoni critique qui conespond à 
la transition axisymétrique I oscillatoire. En effet, pour Ma < 12500, les champs thermique et 
hydrodynamique sont parfaitement axisymé1riques. Pour Ma = 12500, le comportement 
change complètement et l'écoulement devient oscillatoire. 
La figure 7.3b montre l'évolution temporelle de la température de trois points 
particuliers situés sur la surface libre de la mne à e = 180° (cas IV). 
On observe tout d'abord que la distribution de température, pour les trois points 
considérés, a la même allure. Au début du processus du chauffage de la zone, les profils de 
température sont linéaires. À 't • 186 s, on observe que ces profils commencent à osciller. 
L'amplitude crête à crête des oscillations de température augmente considérablement au cours 
du temps et puis elle atteint une valeur asymptotique. Il importe de noter que cette amplitude 
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Figure 7.3 Évolution temporelle de la température des cliftërents points situés sur la sur&ce 
h'bre pour le cas IV, Ma= 12500 
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cMpend de la position de chaque point et elle est plm prononœe pour le point sitœ pœ, de la 
fmnliàe chaude. En effet, l'amplitude cret.e à cret.e (lorsque le regime oscillatoiœ est 
pleinement éÏabli) est de l'ordre de O.S7 °C, 0.83 °C et 1.03 °C pour œspectivement Z = 0.1, 
O.S et0.85. 
7.3.2 Strudlln du dl•mp de l'Dulement et du dlamp thermique, cm IV 
Les figures 7.4 et 7.S illustrent œspectivcmcnt la structwc de l'écoulement et du 
champ thermique telle qu'obtenue à 't = 237.25 s (pour lequel l'écoulement oscillaloire est 
développé) pour quatre plans R-Z particuliers à 0 = (f , 4S° , 9ff et 135° . 
L'examen de la figure 7.4 nous montre que la S1l'UCtllœ toroîdale de l'écoulement 
persiste et elle est similaire à celle observée pour l'écoulement uisymétrique. En effet, on 
trouve que la circulation du fluide est intense dans la region avoisinant la surface libre et le 
centre de la zone de recin:ulation est localisé près de la surface libre du côté du disque chaud. 
Cependant, il est très intéressant de noter que la position du centre du vortex change 
en pa.mnt d'un plan à un autre. Le déplacement du centre du vortex selon la direction axiale 
est plus prononcé que celui selon la direction radiale. Par exemple, le centre du vortex pour le 
plan 0 = (f est locaHsé à (R• = 0.60, z• = 0.74), il passe à (0.S7, 0.62) pour 0 = 9ff. Le 
tableau 7 .2 résume les coordonnées du centre du vortex pour les quatre plans. 
Il importe de mentionner que le champ de vitesse change aussi en pasgnt d'un plan à 
un autre. Ce changement est en particulier prononcé dans la region adjacente au disque chaud 
oà le centre du vortex est confiné. Ce comportement explique l'amplitude élevée de la 
température observée auparavant près de la frontière chaude (Fig. 7.3b ). 
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Figure 7.S Structure du champ thermique pour quatre plans R-Z (cas IV, Ma= 12500) 
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Tableau 7.2 Coordonnées du centre du vortex 
8 (f 4S° 9Cf 13S° 
-
R* 0.60 0.58 0.57 0.59 
z• 0.74 0.69 0.62 0.72 
En examinant la figure 7.5, on observe tout d'abord que pour un plan donné et dans la légion 
adjacente au disque chaud, les isotbames sont pœsque parallèles à cette demim frontim, ce 
qui reœt.e la dominanœ du transfert de chaleur par conduction. Cependant, dans la partie 
centrale de la zone, les isothermes sont drastiquement déformés. Ce comportement est 
évidemment dtl aux effets de la convection thermocapillaiœ. D'autre part, en comparant 1es 
différentes composan~ de la figure 7 .5, on peut constater que la S1l'1ICtUre des isothermes 
change selon la diœction circonférentielle. Par exemple, en passant du plan 8 = 0° au plan 
caractérisé pare = 4S°, la forme de l'isotherme s change et la légion chaude délimitée par ce 
dernier isotherme, du côté de la surface libre, s'élargit puis elle se rétrécit dans le plan 9 = 
13S°. 
• Posjtiop du œpqe du yorte1 
Les figures 7 .6a et b montrent œspectivement la position du centre du vortex 
dans les plans R- 8 et R-Z pour 't et 't + 1:0 / 2 ('t0 est la période des oscillations estimée à 2.5 s 
et 't = 237 .2S s). 
L'examen des figures 7.6a et b montre que la position du centre du vortex varie avec 
le temps. Pour un temps donné et dans le plan R-8 (Fig. 7 .6a), le lieu du centre du vortex n'est 
plus circulaire comme dans le cas axisymétrique. Ce lieu est plutôt elliptique. 
Pour comprendre davantage le comportement oscillatoire, on va présenter, par la suite, 
l'évolution temporelle des champs thermique et hydrodynamique. 
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Figure 7.6 a,b Position du centre du vortex pour deux temps différents~ et~+ ~0 / 2 (cas IV) 
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7.3.4 ÉYOlatloa t&....,..ue de la llndun des.......__ et des lllMoatœn de Vz dam 
le plan R-8 l Z • 8.5, cm IV 
Les figuœs 7.7 et 7.8 illlUtrmt œspectivement la distribution de la temp6ratme et des 
iso-contours de V z au mmeu de la mne à quatre temps différents durant une période des 
oscillations pour Ma= 12SOO (cas IV). 
L'examen de la figure 7.7a nous montre, d'abonl. que la structure des isothermes est 
elliptique, ce qui ref1ête la non-unformité du champ thermique selon 8. Le long de la surface 
libœ, il existe une alternance des mnes froide et chaude (délimitée par l'isotherme 8) selon la 
diœction circonféœntielle. 
En suivant l'évolution temporelle des isothermes (Fig. 7.7a, b, c et d), on peut 
remarquer que tout le champ thermique tourne, d'une façon périodique dans le temps, autour 
de l'axe principal de la mne dans le sens des aiguilles d'une montte. En effet, il suffit de 
suivre l'évolution tempoœlle de l'isotherme 8: au fur et à mesure que le temps augmente, le 
fluide chaud (ayant une temp6ratme adimensionnelle supérieure à 0.671) se déplace selon la 
direction circonféœntielle et il en résulte une alternance des légions froide et chaude pour 
chaque point situé sur la surface libœ. Ce fait explique la structure des oscillations de la 
température observée auparavant à la figure 7.3. 
La figure 7 .Sa révèle que les iso-contours de V z ne sont plus circulaires, ce qui indique 
la destruction de symétrie du champ V z- Notons aussi que le long de la surface libœ, il existe 
une alternance des forts et des faibles gradients de V z selon la direction radiale. Ces forts 
gradients se ttouvent juste à l'endroit correspondant à la légion chaude délimitée par 
l'isotherme 8 (Voir Fig. 7.7) alors que les faibles gradients de Vz se situent à l'endroit qui 











Figure 7. 7 Évolution temporelle de la structure des isothermes à Z = O.S pour le cas IV et aux 











Figure 7.8 Evolution temporelle de la structure des iso-contours de V z à Z = O.S pour le cas IV et 
aux temps 't, 't + 't0 / 4, t + t 0 / 2 et t + 3 't0 I 4 respectivement 
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P.n complllllt les quatte composantes de la figuœ 7 .8, on peut constater la rotation des 
iso-contours de Vz avec le temps autour de l'axe principal de la mne dans le sens des aiguilles 
d'une montre. Un comportement analogue a été observ6 par Rupp et al. {1989) pour une mne 
flottante l faible nombœ de Prandd. 
La figure 7.9 montre l'évolution tempoœlle de la structure de la vitesse transversale au 
milieu de la mne à quatte t.emps difféœnm {t, t + t 0 I 4, t + t 0 I 2, t + 3t0 I 4) durant une 
période des oscillalions. 
À partir de la figure 7.9a, on observe généralement que la circulation du fluide est 
importante sur la surface libœ de la mne. La structure de la vitesse transversale est plutôt 
complexe. On note la présence d'une grande région autour de l'axe XX, oà la vitesse 
transversale est mez prononcée. En effet, il s'agit dans cette dernière région d'une 
superposition de deux courants provenant de la surface libre. Par contœ, l'écoulement autour 
de l'axe YY est assez faible. Ce comportement est dO à la séparation de deux counnts contre 
sens sur la surface libre tout près de l'axe YY. 
À partir de la figure 7.9a, on peut tracer une vue globale de l'écoulement au sein de la 
zone flottante. On note que la circulation du fluide sur la surface libre n'est plus purement 
axiale comme dans le cas axisymétrique, une composante de vitesse circonférenûelle vient se 
superposer à celle axiale. À l'endroit noté par "Y", le fluide provenant du côté du disque 
chaud se divisent en deux courants qui se dirigent vers la frontière froide. D' autœ part, à 
l'endroit marqué "X", on assiste à une superposition de deux counnts. Dans la région 
centrale de la section, l'écoulement de retour provenant du côté froid subit aussi une déviation 




Figure 7.9 Évolution temporelle de la structure de la vitesse transversale à Z = O.S pour le cas 
IV et aux temps t, t + 't0 I 4, t + t 0 / 2 et t + 3 t 0 I 4 respectivement 
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Au fur et à mesure que le temps augmente, la saructuœ de la vitesse transversale 
obsenée au figure 7.9a, tomne autour de l'axe principal de la mne dans le sens des aiguilles 
d'une montre. 
Finalement, l'examen des figures 7.7 et 7.9 montre que le fluide sur la surface libre 
cin:ule de la région chaude vers celle froide. Ce comportement est conforme au méca0 isne de 
la convection tbermocapillaiœ. 
73~ Mode des instabilités 
Étant donné que les champs hydrodynamique et thermique (ô6tenus dans le cadre de 
cette étude) tournent autour de l'axe principal de la mne et vue que l'axe des tourbillons est 
parallèle aux génératrices de la mne cylindrique, on peut constater que le deuxième mode de 
l'instabilité (ou le mode symétrique) domine selon la clas.mication de Pœisscr et al. (1983) et 
Chun (1984). Ce mode est caractérisé par le fait que la position du centre du vortex dans le 
plan R- 8 est symétrique par rapport au point de singularité de la section. Toutefois, pour le 
premier mode (ou le mode asymétrique), l'axe des tourbillons est incliné par rapport à l'axe 
principal de la zone et tout le champ d'écoulement tourne lentement autour de ce dernier axe. 
Il importe de noter que Pœisser et al (1983) ont effectué une série de mesures 
expérimentales dans une mne flottante de NaNO, opérant sur terre. Ils ont observé que le 
premier et le deuxième mode existent respectivement pour A < O. 77 et O. 71 < A < 1.3. Le 
rapport géométrique considéœ dans cette étude, A = 0.732, est situé dans la mne de transition 
oà les deux modes d'instabilité peuvent exister. 
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7.3.7 Évoladon .... .,.... de la distribadon de la temp6ratan et des llpes de coannt 
sur la~ Ubn pour Ma= 12500 
La figure 7.10. illustre l'évolution temporelle de la distribution de la t.empératuœ sur 
la surface libre de la zone, à quatœ temps différents. durant une période t 0 pour Ma = 12500 
(cas IV). 
À pardr de l'examen de la figure 7.10. on œmarque que près de deux disques, les 
isothermes sont presque des lignes parallèles. Par contre, dans la région centrale. les 
isothermes se déforment d'une manière considérable. En suivant en-particulier l'allure des 
isothermes 7 et 8 avec le temps. on observe tout d'abord la forme ondulœ de ces isothermes 
qui crée une alt.emance des régions froide et chaude selon 9. Cette alternance donne naissanœ 
à un gradient de température non-nul selon la direction circonféœntielle. En deuxième lieu. 
on peut constater clairement la presence d'une onde thermique qui se propage 
périodiquement dans le temps selon la direction circonférentielle. L' existenœ de cette onde 
thermique a été démontré expérimentalement par Scbwabe et Scbarmann (1983). En effet, la 
figure 7.lla montre la distribution de la température sur la surface libœ telle que schématisée 
par Scbwabe et Scbarmann pour une mne flottante de NaNO, (Ma,., 10000). En comparant 
les difféœntes composant.es de la figure 7.10 à la figure 7.lla, on peut déduiœ que la 
structure des isothermes obtenue numériquement est complexe. En effet, on peut constater 
que la concavité des isothermes, dans la partie centrale. change quatre fois comparé à deux 
fois dans les expériences de Schwabe et Scharmann (1983). Cette différence peut être 
attribuée au fait que ces chercheurs ont effectué leurs expériences sur terre et le rapport 
géométrique de la mne flottante est supérieur à 1.5. En 1-g, la déformation de la surface est 
importante et les effets de la convection naturelle s'opposent aux effets de la convection 
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Figure 7 .1 O Évolution temporelle de la distribution de la température sur la surface libre pour le 
cas IV et aux temps -r, -r +t0 / 4, -r +t0 / 2 et -r +3 -r0 / 4 respectivement 
e (a) e .. (b) (c) 
z z 
Figure 7 .11 a, b) Structure des isothermes et des lignes de courant sur la surface libre de la zone 
telle que schématisée par Schwabe et Scharmann (1983), c) Solution numérique des 
lignes de courant pour le cas IV et au temps -r 
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thermocapillaiœ. Rappelons que pour tous les cas 1ridimensionnels simulés dans cette étude, 
on a coasi~ une zone tlottmte de NaNO, op6'11Dt en 11-1 et le rappon géom6trique est fixé 
à0.732. 
D'auue part, il importe de noter que Savino et Monti (1996) ont prouw 
numériquement que sous l'influence de la pmpagaûon d'une onde qui se propage dans une 
zone tlouante des huiles de Silicone (Pr = 30, 74), les champs thermique et hydrodynamique 
tournent périodiquement dans le temps autour de l'axe du cylindre. 
La figure 7.1 lc illustre la structure des lignes de courant sur la surface libre de la zone 
pour le temps 't et Ma= 12SOO. Notons que les isothermes de la figme 7.lOa et les lignes de 
courant de la figure 7.1 lc correspondent exactement au même temps t. 
D est intéressant de mentionner que pour Ma < 12SOO (cas 1, n, met VI), les lignes de 
courant sont des lignes parallèles (écoulement purement axial) et elles se dirigent du côté du 
disque chaud vers celui du disque froid. Cependant pour Ma= 12SOO (Fig. 7.llc), les lignes 
de courant sur la surface libre sont courbées. Cette déformation des lignes de courant est due 
à la présence des gradients de température selon la direction a (Fig.7.lOa) sur la surface libre. 
Ces gradients engendrent une composante de vitesse Ve. D importe de noter que la ciœulation 
du fluide sur la surface libre, pour le cas IV, respe.cte le mbnisme de la convection 
thermocapillaire. 
Les discussions déjà présentées pour expliquer l'écart entte nos résultats numériques 
et les résultats expérimentaux de Schwabe et Scbarmann (1983) pour la distribution de la 
température sur la surface libre œstent valables pour le cas des lignes de courant sur la surface 
libre. 
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7.4 ÉVOLUTION TEMPOREi I.E DE LA TEMPÉRATURE D'UN POINT SITUÉ 
SUR LA SURFACE LIBRE POUR LES CAS IV ET VD, Ma= 12508 
La figure 7.12 musue l'évolution tempoœlle de la températme d'un point particulier 
(Z = O.S, 8 = 180° ) situé sur la surface libre de la mœ pour les cas IV et VU (Ma = 12500). 
Rappelons que le cas VU est caractériX par une pente de chauffage relativement douce 
(dt. / d't = S °C I min). Les conditions initiales du cas Vll corœspondent à la solution 
uisyméuique du cas VI (Ma = 12000). Par contte, le cas IV est caractérisé par une pente de 
chauffage relativement élevée (dt. / d't = 40 °C I min). 
Il est intéressant de mentionner que le nombre de Manngon! pritique de la transition 
uisymétrique I oscillatoire ne varie pas d'une manière signmcative avec les valeurs de dti /dt 
considélées dam cette étude. D'autre part, en enminant la figure 7.12, on peut constater que 
le début des oscillations est retardé en diminuant la pente de chauffage. En effet, pour le cas 
VII. les oscillations de la température sont détec*s sur le palier (lorsque la différence de 
températme entre les deux disques devient constante). En outre, pour le cas IV, la naissanœ 
des oscillations a eu lieu durant le proceuus du chauffage du disque no.1. 
Cependant, il importe de noter que la sttuctuœ de l'écoulement (lorsque le régime 
oscillatoire est pleinement établi) semble posséder des caractéristiques communes qui sont 
propres à la valeur du nombre de Marangoni considérée. Par exemple, les deux profils de 
températme illustrés à la figure 7.12 ont la même fréquence (0.4 Hz) et la même valeur 
moyenne. Le fait d'avoir la même valeur moyenne de température indique que l'écoulement 
qui correspond à l'état d'équilibre, est le même pour les cas IV et vn. Cependant, les 
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Figure 7.12 Évolution temporelle de la température d'un point particulier situé sur la sudàce 
hbre pour les cas IV et Vll 
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dift'éœn1eS et elles ""fendent de la manm selon laquelle les perturbations s'amplifient au 
sein de la mue. 
Nos r6œntes 6tudes ont démonué que Je nombre de Marangoni critique d6croît en 
diminuant la pent.e de chauffage du disque no.l. Ainsi, Ma. est de l'ordre de 10500 pour dt./ 
dt = lS 0C/min. Ce même comportanent a ~ obserW par Savino et Monti (1996) qui ont 
étudié l'influence de la pent.e de chauffage d'une mœ tlouant.e d'huile de Silicone sur la 
ttansition uisymétrique / oscillatoiœ. Ds ont montré que pour des faibles pentes de 
chauffage, la valeur de Ma. se rapproche de celle obtenue à l'aide de la théorie de la stabilité 
7.5 STRUCTURE DEL 'ÉCOULEMENT ET DU CHAMP TBÊRMIQUE POUR Ma = 
15000 
Pour des nombres de Marangoni relativement élevés, soit Ma = 15000 (cas V), les 
effets de l'instabilité sur les champs thermique et hydrodynamique deviennent plus prononcés 
comparés au cas oà Ma = 12500. Dans ce qui suit, on present.e l'évolution temporelle de la 
température de trois points particuliers situés sur la surface libre ainsi que la structure des 
isothermes et de la vit.esse transversale dans le plan R- 9 à Z = O.S et finalement, la suucture 
des isothermes sur la surface libre de la zone. 
7.5.1 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers sur la surface 
Ubn, Ma= 15000 (cas V) 
La figme 7 .13 montre l'évolution temporelle de la température de trois points 
particuliers situés sur la surface libre de la zone pour Ma = lSOOO (cas V). Rappelons que les 
conditions initiales du cas V correspondent à l'écoulement oscilla1oire simulé au cas IV. 
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Figure 7.13 Évolution temporelle de la température de trois points situés sur la surfàce hbre 
pour le cas V 
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L'examen de œue demiàe figure nous permet de constarer que les pel1Wbations de 
températme sont plus prononc6es que celles obseMes aux eu IV et VD (Ma = 12SOO). En 
effet, pendant le processus de chauffage du disque no. l, l'amplitude crete à cret.e augmente. 
Une fois que le r6gime oscillatoiœ est développ6, on remarque que cette amplitude est de 
l'ordœ de 1.75 °C compame à 0.83 °C pour le cas IV. D est à signaler que la fœquence des 
oscillalions reste identique à celle des cas 6tudiés auparavant, soit 0.4 Hz. 
7.53. Structure des isodlermes et de la Yitesse tramvenale dans le plan R-8 à Z = 0.5 et 
la strudure des isodlermes sur la surface libn pour Ma= 15000 (cas V) 
Les figures 7 .14a et b montrent la structure des isothermes et_ <!e la vitesse transversale 
au mmm de la zone telle qu'obtenue à 't = 275 s (lorsque le régime oscillatoire est pleinement 
établi) pour Ma= 15000. 
À partir de la figure 7.14a, on observe que la forme des isothermes (en particulier, les 
isothermes 5, 6 et 7) est considérablement déformée compar6e au cas oà Ma = 12500 
(Fig. 7. 7). Ce comportement est attribué au fait que les effets des instabilités, pour le cas 
caractérisé par Ma= 15000, sont plus importants. D'autre part, on note une alternance des 
régions froide et chaude (délimitée par l'isotherme 9) sur la surface libre selon la direction 
circonférentielle. 
La distribution de la vitesse transversale pour Ma= 15000 (Fig. 7.14b) est simi1aire à 
celle observée pour le cas oà Ma = 12500 (Fig. 7 .9). Cependant, il faudra noter la différence 
suivante: pour Ma= 15000, la déviation de l'écoulement par npport à l'écoulement purement 
axial est plus prononcée que celle observée pour le cas caractérisé par Ma = 12500. Ce 
comportement est dtl à l'amplification des effets de l'instabilité pour Ma = 15000. Notons 


























Figure 7 .14 a) Structure des isotheames à Z = O.S, b) Structure de la vitesse transversale à Z = 
O.S, c) Structure des isothermes sur la surfàce bore de la zone pour Ma= 15000 
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D'autre part, en comparant les figuœs 7.14a et 7.14b, on peut œmarqœr que le fluide. 
sur la surface libœ de la mne, circule du côté chaud vers celui froid selon la diœction 9. Ce 
-
comportement e.1t tout à fait en accord avec le ménenisme de la convection tbermocapillaire. 
La figure 7.14c illusare la structure des isothermes sur la surface libre de la mne pour 
Ma = lSOOO. F.n premier lieu, on observe que dans la region adjacente aux cieux disques, les 
isothermes sont pœsque parallèles. Tandis que dans la partie centrale de la mne, on mi.ste à 
une déformation drutique des isothermes et qui e.1t plus importante que celle observ6e pour le 
eu oà Ma= 12500 comme on l'a déjà observé en examinant la figure 7 .10. 
7.6 ORIGINE oa INSTABILITD 
À partir de l'analyse des resultats p~ntés aux paragraphes précédents, il faut retenir 
que la circulation du fluide sur la surface libre, en particulier celle selon la diœction 
circonférentielle, est conforme au mé.camisme de la convection tbermocapillaiœ. On peut 
conclure que les perturbations, qui sont à l'origine des oscillations des champs thermique et 
d'écoulement, sont d'une nature thermique. En effet, sous l'influence d'une onde thermique 
(Fig. 7.10) qui se propage périodiquement dans le temps sur la surface libre, les champs 
thermique et hydrodynamique tournent autour de l'axe principal de la zone. 
Dans ce qui suit, on expliquera le mécanisme physique regissant les instabilités de la 
convection thermocapillaire. L'origine de ces instabilités est due à l'amplification des 
perturbations de la température sur la surface libre de la mne. Une telle perturbation de la 
température cause la fluctuation des gradients circonféœntiels de température, ce qui 
engendre à son tour une perturbation de gradient de la tension superficielle. Cette perturbation 
de la tension superficielle conduit à son tour à la distorsion du champ de vitesse qui sera 
responsable de la distorsion du champ thermique au sein de la zone flottante et 
particulièrement sur la surface libre de la mne. 
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L'amplificaâon ou l'amortissement des perturbations de la t.empâatllle sur la surface 
libre ~ du rapport de transfert de chaleur par convection tbermocapillaire à celui de la 
-
diffusion, en d'autœs termes du nombre de Marangoni. n importe de noter que la viscosité et 
la conductivité ont des effets bdnéfiques sur l'amortissement des perimbations. Selon Chun et 
Schwabe (1982), si le nombœ de Marangoni dépasse un œrtaiD seuil critique Ma. u (Ma. u = 
12SOO pour le rapport géométrique considéœ dans cette 6tude), les perturbations de la 
temp6ratuœ peuvent s'amplifier étant donné que les effets stabi1isa•mrs de la viscosité et de 
la conductivité deviennent faibles et insuffisants com~ à ceux de la convection 
thermocapillaire. Ainsi, pour des valeurs élevées du nombre de Marangoni, l'écoulement est, 
en général. plus vulnérable à l'amplification des perturbations et par conséquent, les effets de 
l'instabilité sur le champ de l'écoulement et le champ thermique deviennent plus importants. 
Les résultats montres aux figuœs 7.13 et 7.14 concernant le cas V cMa = 15000) confirment 
cette dernière hypothèse. 
Par ailleurs, il importe de noter qu'Ostrach et al. (1985) ont attribué la transition 
axisyméuique I oscillatoire au retard en réponse entre l'écoulement tbermocapillaire 
superficielle et l'écoulement de retour provenant de l'intérieur de la zone. Selon Kamotani et 
al. (1984), l'existence d'une très mince couche limite thermique le long de la surface libre 
pourrait être une cause possible d'une telle transition axisymétrique I oscillatoire. 
7.7 COMPARAISON AVEC La UsULTATS ANTÉRIEURS 
Le tableau 7.3 montre une comparaison entre les valeurs du nombre de Ma.u et de la 
fréquence obtenues dans le cadre de cette étude avec celles des travaux expérimentaux et 
numériques existanL 
En ce qui concerne la fréquence, la concordance de nos résultats avec les données 
expérimentales de Schwabe et Scharmann (1984) et les résultats numériques de Rupp et al. 
(1989) peut être qnaHfik de sarisf.1isautc. Cependant, il existe un certain écart entre la valeur 
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du Ma. 0 obtmue numériquement et celle trouvée expérimentalement en 11-g. Cette différence 
peut être aaribuée à plusieurs facteurs. En premier lieu, il existe une diœœnœ dans la façon 
utilisée pour détaminer ce nombre de Marangoni critique. En effet, dans ce travail, Ma. 0 
corœspond à un cas spkifique oà les oscillations sont ~ ctiœctanent à partir du traœ 
de la distribuûon temporelle de la température de points particuliers situés sur la surface libœ. 
n est à rappeler que l'amplitude des oscillations est épie à 0.83°C pour 'Ma._0 = 12SOO. 
Expérimentalement, Schwabe et Scbarmann (1984) et Preisser et al (1983) ont détmniné Je 
'Ma. 0 en extrapolant l'amplitude des oscillations versus Ma: le nombre de Marangoni critique 
est caractérisé par une amplitude pratiquement nulle. D'autre part, il convient de noter que 
lors des expériences, l'amplitude des oscillalions a ét6 mesm6e durant le processus du 
chauffage de la zone. En second lieu, dans la plupart des insta11arions expérimentales, on ne 
peut pas s'assurer que le champ thermique est symétrique au dél>ut des esuis. Comme 
conséquence pomble, selon Rupp et al. (1989), la transition uisymétrique I oscillatoUe peut 
se produire à une valeur de Ma relativement faible. Ensuite, les propriétés physiques des 
substances liquides utilisées ne sont pas connues d'une manière très pœcise. Ceci peut 
engendrer, selon Rupp et al (1989), une différence appléciable pouvant aller jusqu'à 20 '-' 
entre la valeur de Ma_ 0 calculée numériquement et celle observée expérimentalemenL 
n importe aussi de remarquer, à partir du tableau 7.3, que la valeur de Ma.0 sur terre 
(selon Schwabe et Schumann, 1984) est plus faible que celle obtenue en 11-g. Ce 
comportement peut être attribué au fait que la déformation de la surface libre sur terre est 
laucoup plus importante que celle observée en milieu microgravitationneL Cette 
déformation de la surface libre en 1-g peut aboutir à l'amplification des perturbations et par 
conséquent la transition axisymélrique I oscillatoire aura lieu à un niveau de Ma. 0 
relativement plus faible. 
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Tableau 7.3 Comparaison avec les ŒsuJtats antmeurs pour le NaNO, 
(1) (2) (3) (4) 
. 
11-1 11-1 11-1 1-1 11-1 
Ma. 12500 11633 9444:t2SO 8907:tlSO 9000 
Fl6pn:e 0.4 0.56 0.48 0.Sl o.s 
J!l!l 
dt./ d 't 40, - 0.21 0.21 6 
OC/min. s 
(1) R6sultats numériques (Pr= 8.9) 
(2) R6sultats numériques de Rupp et al. (1989), Pr= 8.9 
(3) Mesures expérimentales de Schwabe et Scharmann, 1984 (Pr= 9.2) 
(4) Mesures expérimentales de Schwabe et Scbarmann, 1983 (Pr= 9.2) 






7.8 TRANSMON OSCILLATOIRE I AXISYMÉTRIQUE, LE PHÉNOMÈNE DE 
L'HYSTÉRFsIS 
Dans le cadre de ce travail, on s'est intéressé à étudier la transition inverse i.e. la 
transition oscillatoire I axisymétrique durant le processus de refroidissement du disque no.1 
(disque chaud). Le phénomène de l'hystérésis a été bel et bien démontré, expérimentalement, 
par Schwabe et Scharmann (1984). 
7.8.1 Évoludoa temporelle de la température du disque chaud durant son refroidis&e.. 
ment 
La figure 7. lS présente l'évolution temporelle de la température du disque no.1 durant 
le processus de œfroidmement pour deux chemins différents. 
Notons que pour les deux chemins, on part de la même origine, le point 1. Ce dernier 
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Figure 7. lS Évolution temporelle de la température du disque no. l pour deux chemins de 
refiojdis.,.,,,,, 
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n importe de mentionner que pour le chemin (1-b-c-d-e-f-g-h-i) ou le chemin de 
refroidissement no.2, le taux t.empoœl du refrojdiwment du disque chaud adopté est le même 
que celui utÙis6 durant le processus du clMuffage du disque no.l. Cependant, selon le chemin 
(l-2-3-4-s+7) ou le chemin de refroidissement no.l, d1r I d't est fixé à -lS °C I min. n 
convient de signaler finalement que Je tableau 7.4 résume les valeurs de cita I ctt imposées et la 
nature de l'écoulement observée pour les c:liff6œnts cas testés. 
Tableau 7.4 Cu simulés pour Je refroidissement du disque no. 1 (A= O. 732) 
Cas Profil de t.empératuœ dt. /d't Ma Structuœde 
C°C/min.) l'écoulement 
A (1-2-3) -lS 10500 
-~ 
Oscillatoire 
B (3-4-S) -lS 9000 Oscillatoire 
c (S-6-7) -lS 7SOO Axisymétrique 
D (1-b-c) -40 10500 Oscillatoire 
E (c-d-e) -30 9000 Oscillatoire 
F (e·f-g) -30 7500 Oscillatoire 
G (g-h-i) -30 (>()()() Axisymétrique 
7 JL2 Évolution temporelle de la distribution de la température de Crois points situés sur 
la surface libre 
Les figures 7 .16 et 7.17 illustrent l'évolution temporelle de la température de trois 
points particuliers situés sur la surface libre, respectivement pour les chemins de 
refroidWement no.l (cas A, B et C) et no.2 (eu D, E, F et G). 
On observe tout d'abord que l'amplitude crête à crête de la température décroît avec la 
diminution de l'écart de température âT entœ les deux disques. En effet, pour le chemin de 
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Figure 7 .16 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 
sudàce libre (cas A, B et C) 
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Figure 7 .17 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 
surface hl>re (cas D, E, F et G) 
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't ($) 
pour Ma= 12SOO. 10500 et 9000. de 0.83 °C à O.S2 °C et à 0.1 °C. Alors. pour le chemin de 
refioidj•semegt no.2. c:eue amplitude d6crott de 0.83 °C. à 0.4S °C. à 0.26 °C et à 0.11 °C 
quand Ma diminue œspectivement de 12SOO. à lOSOO. à 9000 et à 7SOO. Ce comportement 
s•explique comme suit en diminuant le nombre de Marangoni, les effets stabilisateurs de la 
diffusion deviennent importants par rapport à ceux de la convection et par conséquent on 
'Sliste à un amortissement des penurbations. Le tableau 7.5 Œsume les vaJeurs de ramplitude 
crete à crête pour les deux cbmtins de refroidi•semmt du disque chaud. Il importe de not.er 
que la fœquence des oscillations reste toujours égale à 0.4 Hz. 
Tableau 7.5 Amplitude crête à crête pour deux chemins différents de refroidissement du 
disque no.l 
- -
Conditions initiales Ma=l2SOO 
Amolitude crête à Clête = 0.83 °C 
Case Amplitude crête à crête °C Case Ma 
A O.S2 0.4S D 10500 
B 0.10 0.26 E 9000 
c Axisym. 0.11 F 7500 
..sO 
Axisym. G 6000 
•O 
En examinant la figure 7.16. on peut constater que les oscillations de température 
disparaissent complètement pour Ma= 7500, cas C. Pour ce cas, les profils de température de 
trois points particuliers situés sur la surface libre de la mne sont identiques, ce qui indique 
que récoulement axisymétrique est rétabli. Donc, Ma.L = 7500 est le nombre de Marangoni 
critique de la transition oscillatoire I axisymétrique pour le chemin de refroidissement no.1 
(dt. /di: = -lS °C I min). 
La figure 7.17 révèle que la structure axisymétrique de l'écoulement est rétablie pour 
Ma = 6000, cas G pour lequel les profils de température des points localisés sur la surface 
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libre sont confondus. On peut donc d6claœr que 'Ma.L = 6000 est le nombre de Manngoni 
critique de la transition oscillatoiœ / uisym6ttique pour le chemin de refroidissement no. 2. 
On peut conclure que 'Ma,,L n'est pas unique, il dépend du taux temporel de 
refroidiwment du disque chaud. En effet, 'Ma.L augmente avec la diminution de 1 dti I di: 1. 
Ce comportement peut etœ expliqué par le fait suivant: un œfroidissaœnt plus rapide du 
disque no. l signifie que le temps alloué aux effets stabilisat.eurs de diffusion pour vaincre les 
instabilités de l'écoulement oscillaloire est plus court. Par conséquent, les perturbations 
persistent plus longt.emps. Ainsi. pour le chemin de œfroidissemait no.l (dti I d't = -15 °C I 
min), les oscillations disparaissent pour 'Ma.L = 7500. Tandis que pour le chemin de 
refroidWement no. 2, le nombre de Marangoni de la transition ~ire I axisymétrique est 
égale à 6000. 
• pjsçi1s,;ons sur Je phénomène del'~ 
Le phénomène de l'hystélésis observé est dtl mentiellement aux effets de l'inertie du 
matériau en fusion. Ces effets, qui sont présents dans le transfert de chaleur et de la quantité 
de mouvement, ~tent en un retard en reponse des champs thermique et hydrodynamique 
correspondant au changement des conditions limit.es thermiques de la zone. D'autre part, la 
nature non-linéaire du couplage entre la température et la vitesse conduit à une variation 
complexe des effets de la convection thermocapillaire ainsi que ceux de la diffusion. La 
combinaison de ces effets peut affecter d'une façon importante la croissance ou 
l'amplification des perturbations thermiques, qui sont à l'origine de l'apparition du regime 
oscillatoire. 
7 JL3 Comparaison avec les données apérimentales 
Rappelons que le nombre de Ma. 0 est de l'ordre de 12500. Alors Ma. L est compris 
entre 6000 et 7500. On peut donc confirmer l'existence du phénomène de l'hystérésis. Pour 
Ma. L s Ma s Ma. 0 , les états axisymé1rique et oscillatoire peuvent exister selon le type de 
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transfert de chaleur, soit le chauffage ou le refroicti•sement du disque no.l. La comparaison 
des a!sultats numâiques avec les donn6es exp6imentales de Schwabe et Scbamwm (1984) 
s'avm sarisfWsante. Cette comparaison est buée sur l'intervalle du paramèUe Ma oà le 
pbmomme de l'hyst6ésis peut prmdre najuanœ. On uouve: 
8340 s Mas 9444, dt. /dt = - 0.43 °C I min (Schwabe et Scbarmann, 1984) 
7500 s Mas 12500, dt. / d-r = - 15 °CI min (résultats numériques) 
6000 s Mas 12500, dt. / d't = - 30 °C I min (résultats numériques) 
En ce qui concerne Ma.\ la concordance expérimentale I numérique peut être 
qualifiée comme acceptable malgré qu'on n'utilise pu la même val_eJlr de 1 dt. I d't 1. En se 
basant sur l'allure de Ma,, L versus 1 dt. / dt I , on peut prédire qu'en diminuant davantage le 
taux temporel de refroidiwment du disque no.l, 'Ma.L sera plus proche de la valeur de Ma.L 
= 8340 déterminée expérimentalement par Schwabe et Scbarmann (1984). 
7!J CONCLUSION 
Au terme de ce chapitre, nous avons présenté et analysé la transition axisymétrique I 
oscillatoire et la transition inverse au sein d'une zone flottante de NaNO,. Il est intéressant de 
noter: 
- Pour Ma< 12500, la structure de l'écoulement et du champ thermique est parfaitement 
axisymétrique. 
- 'Ma. u = 12500 est le nombre de Marangoni critique qui correspond à la uansition 
axisymétrique I oscillatoire. 
- Sous l'influence d'une onde thermique qui se propage sur la surface libre de la mne 
flottante, les champs hydrodynamique et thermique tournent autour de l'axe principal de 
la mne. 
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- Le pbénomme de l'hystér6sis a~ d6mond. na~ observ6 que pour Ma.L s Mas 
Ma. v. les 6tats uisyméuique et oscillaloiœ peuvent exister selon le type de transfert de 
chaleur. soit le chauffage ou soit le œfroidissement de la mue. 'Ma.L dépend du taux 
temporel de refroidi•sement du disque no.1. 
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CHAPITRES 
RÉSULTATS OBTENUS EN 30 POUR LE SILICONE 
Dans Je cadœ de ce chapitre, on plésente l'évolution transitoiœ d'une mne flottante 
opérant en 11-1 avec Je Silicone (Pr = 0.016) comme fluide. Le rapport géomt!trique est fixé à 
O. 7 qui correspond aux dimensions suivantes de la mne: H • 4 mm et Ru • 3 mm. On 
s'intéresse à l't!valuation du nombre de Marangoni critique, Ma_', pour lequel la transition 
axisymt!trique I 3D permanent a lieu. On dt!termine également Je second nombre de 
Marangoni critique, Ma.2 qui correspond à la transition 30 stationnaüê I oscillatoire. 
&l ÉVOLUTION TEMPOREI.I.E DE LA TEMPÉRATURE DU DISQUE CHAUD 
La figure 8.1 montre la disttibution temporelle de la température du disque chaud et 
résume la nature de l'écoulement pour les différents cas testés. 
Pour chaque cas étudié, les conditions initiales correspondent à l'état du repos total de 
la mne oà le liquide est à sa température de fusion t,.. Le choix d'avoir la même origine de 
dt!part, a été motivé par le fait que l'écart de température entre les deux disques pour le 
Silicone est faible (par exemple, pour Je cas caractérisé par Ma= 128, AT= 2 °C comparé à 
un écart de température de l'ordre de 26 °C (Ma = 12500) pour le cas de NaNOJ. Par 
consâiuent, Je temps de calcul est relativement court. 
Pour chaque cas simulé, la température du disque chaud varie linéairement en fonction 
de temps (dti I d't = 2 °C I min) et puis demeure constante pour un certain intervalle de temps 
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Figure 8.1 Évolution temporelle de la température du disque chaud pour une zone de Silicone 
en3D 
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travaux numbiques de Rupp et ses coœgues (1989), on a adopté un pas de temps de l'ordre 
del/20s. 
8.2 STRUCTURE AXISYMÉTRIQtJE POUR Ma< 41 
Les ~tats obtenus pour les valeurs du nombre de Marangoni inférieuœs à 48 à 
l'aide du code numérique 3D, révèlent que la structure des champs thermique et 
hydrodynamique est parfaitement axisymétrique. 
La figure 8.2a illustre l'évolution tempoœlle de la température aux trois points 
particuliers (9 = 4ff, 180° et 300°) situés sur la surface libre de la m~ à Z =O.S. Le nombre 
de Marangoni est fixé à 32. On observe tout d'abord que les profils de température de œs 
trois points sont parfaitement identiques, ce qui indique en tout.e évidence que la structure du 
champ thermique est axisymétrique pour Ma= 32. D'autre part, on note que la température 
de ces trois points augmente linéairement au fur et à mesure qu'on chauffe la mne pour 
ensuite atteindre une valeur asymptotique de l'ordre de 1420.14 °C. 
La figure 8.2b montre la sttuctuœ axisymétrique du champ de vitesse telle qu' obtenue 
pour Ma = 32. On note que le long de la surface libre, le fluide se déplaœ de la droite 
(frontière chaude) vers la gauche (frontière froide). L'écoulement inverse est observé dans la 
partie centrale de la mne pour satisfaire la continuité. Le centre du vortex est localisé près de 
la surface libre du côté de disque froid. C'est une caractéristique bien connue pour les fluides 
à faible nombre de Prandtl. 
8.3 LA TRANSmON AXISYMÉTRIQUE / 3D PERMANENT POUR Ma.'• 48 
Dans le cadre de cette étude, il a été montré que pour des valeurs modérées du nombre 
de Marangoni, soit 80 > Ma ~ 48 • Ma_1 , la transition de l'état axisymétrique à l'état 
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Figure 8.21 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 
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Figure l.2b Structure du champ de l'écoulement pour Ma= 32 
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tridimensionnel permanent se produit. Les lâultats concernant l'évolution ttansitoiœ du 
champ thermique et de la structuœ de l'&oulement. pour Ma = 64, sont prtsentés dans ce qui 
suit. 
8.3.1 Évolatbl tanponlle de la temp&ature des tnJil poba pmiadien situél sur la 
surlaœUbre 
La figure 8.3 montre l'évolution temporelle de la température aux trois points (9 = 
4Cf, 180° et 300') situés sur la surface libre de la zone à Z = O.S pour le cas Ma= 64. 
On observe tout d'abord que pour 0 < t < SO s, les profils _c!e température pour les 
trois points sont confondus, ce qui indique que l'écoulement reste axisymétrique. Cependant, 
pour -c ~ S0 s, on note que ces profils de température ne sont plus identiques. On peut donc 
conscater que l'écoulement est tridimensionnel 
Il importe de noter que l'écoulement 30 demeure statioDDaiœ. En effet, les 
températures des points l, 2 et 3 atteignent œspectivement les valeurs asymptotiques 
suivantes: 1420.57 °C, 1420.S9 °C et 1420.S6 °C. 
8.3.2 Structure da champ de l'écoulement et du champ Cbermique pour Ma = 64 
La figure 8.4 présente la structure de l'écoulement telle qu'obtenue à t = 100 s pour 
quatre plans particuliers R - Z à 0 = Cf , 45° , 90° et 13S° respectivement. 
En e:raminant la figure 8.4, on retrouve la structure toroîdale habituelle de 
l'écoulement tbennocapillaire. Le centre du vortex est localisé près de la surface libre. 
Cependant, il importe de noter que la position de ce centre ainsi que le champ de vitesse dans 
la partie intérieure de la zone changent considérablement en pas.wit d'un plan à 
176 
t-t.,(C) 





0.30 z -0.5 • 1 e = 40 
0.20 • 2 e = 100 
0.10 3 • e = 300 
0.00 
0 25 50 75 100 't (S) 
Figure 8.3 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 
sur&ce bl>re pour Ma= 64 
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Figure 8.4 Structure de l'écoulement pour quatre plans ll-Z, Ma= 64 
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un autœ. On œmarque que le déplacement de la position du œntœ du vortex selon la 
diœction uiaJe est plus important que celui selon la diœction radiale. Ainsi. les coonlonnées 
du centœ du vortex pour 8 = (f sont (Z• = O.S, R* = 0.43), elles passent à (0.41, O.SO), à 
(0.26, 0.58) et à (0.39, O.Sl) pour 8 = 45' , 9CI et 135' œspectivement. 
Les figuœs 8.Sa et b illusttent œspeclivement la position du centœ du vortex dans les 
plans R - 8 et R - Z t.elle qu'obt.enue à 't = 100 s. 
À partir de la figwe 8.Sa, on not.e que le lieu du centre du vortex n'est plus cin:ulaire 
comme pour le cas axisymétrique. Ce lieu est plutôt elliptique. Il convient de noter que la 
position du centre du vortex est syméuique par rapport au point de singularité de la section. 
La figure 8.5 c montre une vue tridimensionnelle globale du lieu du centre du vortex 
t.elle qu'obtenue à partir des figures 8.Sa et b. Notons que le toœ déformé du centœ du vortex 
n'est pas dessiné à l' kbelle. 
La figure 8.6 illustre la structure du champ thermique t.elle qu'obtenue à t = 100 s 
pour les quatre plans particuliers R - Z considérés. 
L'examen de cette dernière figure montre que les contours des isothermes sont 
presque parallèles aux deux disques. Ce comportement est dO à la haut.e diffusivité thermique 
de Silicone. Cependant, la déformation des isothermes dans la région intérieure de la zone est 
atttibuée aux effets de convection thermocapillaire. Notons aussi qu'en pasYllt d'un plan à un 
autre, la structure des isothermes dans la partie centrale de la zone change. Il suffit de suivre, 
par exemple, la forme de l'isotherme S dans les quatre composant.es de la figure 8.6. 
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Figure 8.Sc Vue tridimensionnelle de la position du centre du vortex, Ma = 64 
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• • 0=0 e = 45 
8 0.94 8 0.94 
7 0.81 7 0.81 
6 0.69 6 0.69 
5 0.56 5 0.56 
4 0.44 4 0.44 
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2 0.19 2 0.19 
0.06 0.06 
• (d) e =go 0 e = 135 
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Figure 8.6 Suueture du champ thermique pour quatre plans R-Z, Ma= 64 
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8.3.3 Strudare del .llOCha-, dis llD-malaan de Vz et de la wtme lrwv•ale dam 
leplmR·8poarMa=6' 
Les figures 8.7a et 8.7b montrmt œspectivemeat la distribution de la temp6'atuœ et 
des iso-contoun de Vz au milieu de la zone à t = 100 s pour Ma= 64. 
L'examen de la figure 8.7a lé~ que la structure des i.sotbennes n'est plus cirœlaire 
comme pour le cas axisymétrique. Cette structure est plutôt elliptique. Notons que le long de 
la surface libre, on œmarque la présence d'une alternance des légions froide et chaude 
(délimitée par l'isotherme 7). D'autre part, il est intéœssant de mentionner que les isothermes 
sont parfaitement symétriques par rapport au point de singularité de la section. 
Concernant la structure des iso-contours de Vz montrée à la figure 8. 7b, on observe 
tout d'abord que la forme de ces contours est plutôt elliptique, ce qui indique la destruction de 
symétrie du champ de Vr En examinant attmtivement cette dernière figure, on peut 
remarquer que le long de la surface libre, il existe une alternance des forts et des faibles 
gradients de Vz selon la diœction radiale. D'autre part, la comparai.son des figures 8.7a et 
8. 7b nous permet de constater que les forts gradients de V z se situent à l'endroit qui coïncide 
avec la région froide. Les faibles gradients de V z se trouvent, pour leur part, juste à l'endroit 
correspondant à la région chaude délimitk par l'isotherme 7. 
La figure 8.7c présente la structure de la vitesse transversale au milieu de la zone pour 
Ma=64. 
Pour l'écoulement axisymétrique, la composante tangentielle de vitesse est nulle. La 
situation change lorsque l'écoulement devient tridimensionnel, une composante 
circonférentielle vient se superposer à celle radiale dans la section comme le montre la figure 
8.7c. À partir de l'examen de cette dernière figuœ, on œmarque la présence des quatre zones 
183 
T 
7 0.51 7 
6 0.0 6 
5 0.35 5 
4 0.27 .. 
3 0.19 3 
2 0.11 2 
0.03 
X 
Figure 8.7 a) Structure des isothermes à Z = O.S, b) Structure des iso-contours de Vz 










de circulation qui sont sym6triques par pair. Ces macs de circulalion sont contœ-sens par 
npport au point de singularit.6 de la section. Notons que 1'6coulement autour de l'axe XX est 
dirigé pœsque radialement vers la surface libre oà il se ~pare en deux courants. 
En comparant les figures 8.7a et 8.7c, il importe de noter que le fluide cin:ule sur la 
surface libre du cOt.6 froid vers le côté chaud selon la diœction cin:onférmtielle. Ce 
comportement, qui paraît paradoxal avec le mécanisme de la convection tbermocapillaiœ 
(chaud vers froid) nous laisse croire que l'instabilit.6 observée pour le Silicone est d'une 
nature hydrodynamique comme on va voir plus loin au paragraphe 8.5. Notons que 
Levenstam et Amberg (1995) ont observé un comportement analogue en considérant une mne 
flottante d'un fluide à faible nombre de Prandd (Pr= 0.01). 
La figure 8.8 montre la distribution de la température sur la surface libre de la mne 
pour le cas caractérisé par Ma = 64. En premier lieu, on observe que les isothermes proches 
des deux frontières sont presque des lignes parallèles. Par contre, les isothermes dans la partie 
centrale (ISOtbermes 4, 5, 6 et 7) sont légèrement déformés, ce qui reflète la non-uniformité 
de la température selon la diœction 0. La déformation de ces isothermes n'est pas drastique 
comparée à celle observée expérimentalement par Schwabe et Scharmann (1983) pour le 
NaNO,. 
8.4 TRANSmON 3D STATIONNAIRE I OSCILLATOIRE 
Il a été démontré que la deuxième transition (i.e. transition 30 stationnaire / 
oscillatoire) a eu lieu pour Ma.2 • 80. Dans cette section, on plésente l'évolution temporelle 
de la température aux ttois points particuliers situés sur la surface libre de la mne, ainsi que le 
champ de vitesse pour qwme plans R - Z et l'évolution transitoire des isothermes et de la 
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f"ipre 8.8 Structure des isothermes sur la surlice hl>re pour Ma = 64 
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1.4.1 ÉYOlldloa ........ de la teJnptiatun de trGll paints p.nlculien litlB sur la 
mr&ceUbndelamm 
La figure 8.9 montre l'évolution t.emporelle de la température aux trois points (8 = 
4Cf, 180° et '3fKf) situés sur la surface lil>œ de la mne à Z = O.S pour 12S s s 't s 210 s. Le 
nombre de Marangoni est fixé à 128. 
L'examen de cette derniêre figure nous montte les oscillations de température pour les 
trois points consid6rés. La fréquence de ces oscilladons, déterminée à l'aide de la technique 
FFr, est égale à 0.0267 Hz. La période des oscilladons est estimée à 37.S s. Notons 
finalement que l'amplitude clête à clête des oscillations de tempé~ est égale à 0.18 °C. 
1.4.2 Structure du champ de vitesse pour Ma= 128 
La figure 8.10 plésente la structure du champ de vitesse telle qu'obtenue à 't = 200 s 
pour quatre plans particuliers R - Z à 0 = (f, 45° , C)(f et 135°. 
On observe tout d'abord que la structure de l'écoulement est toroidale, et elle est 
similaire à celle observée pour le cas uisymétrique. Il s'agit d'une grande mne de 
recin:ulation dont le centre de tourbillon est proche de la surface libœ. Notons aus& que la 
circulalion du fluide est intense le long de la surface libœ et le fluide circule axialement du 
côté du disque chaud vers celui du disque froid conformément au mécanime de la convection 
thermocapillaire. 
D'autte part, il est intéressant de mentionner que le champ de vit.eue dans la partie 
intérieure de la mne ainsi que la position du centte du vortex varient en pasunt d'un plan à 
un autre. Par exemple, la position du centre du vortex (Z• = 0.42, R* = 0.49) pour 0 = 0° 
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Figure 8.9 Évolution temporelle de la température de trois points particuliers situés sur la 
sur&œ libre pour Ma= 128 
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Figure 8.10 Structure de l'écoulement pour quatre plans R-Z pour Ma= 128 
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passe à (0.28, O.SS) pour 9 = 9{f • Le tableau 8.1 r6sume les c:oordœœes du centre du von.ex 
pour les quaaœ plans R - Z considéœs. On œmmque que le déplacement du centre du vortex 
selon la diœction uiale est plus important que celui selon la diœction radiale. Notons ausâ 
que le changement de la position du centre du vortex pour le Silicone est plus prononcé que 
celui observ6 pour le cas du NaNO,. Ce comportement s'explique comme suit la viscosité de 
NaNO, est beaucoup plus importante que celle du Silicone et par conséquent, les effets 
stabilisateurs de viscosité pour le NaNO, tentent à amortir les perturbations du champ 
hydrodynamique. 
Tableau 8.1 Coordonœes de la position du centre du vortex 
8 cf 45' 9(f 135' --
z• 0.42 0.2S 0.28 o.ss 
R* 0.49 0.58 o.ss 0.41 
La tiguœ 8.1 la et 8.1 lb montrent le lieu du centre du vortex dans les plans R-8 et R-Z 
respectivement pour 't et 't + 't0 I 2 (t0 est la période des oscillations estimée à 37 ,5 s et 't = 
162,S s). 
L'examen de ces deux dernières figures montre que le centre du vortex varie avec le 
temps. Cette variation, en particulier dans le plan R-8, est plus prononcée que celle observée 
dans le cas de NaNO,. Notons mwi que la forme du lieu de la position du centre du vortex 
dans le plan R-8, pour un temps donné, est elliptique et elle est symétrique par rapport au 
point de singularité de la section. D'autre part, la vue ttidimensionnelle globale de la position 
du centre du vortex est similaire à celle illustrée à la figure 8.Sc pour le cas caractérisé par 
Ma =64. n faut mentionner cependant que le tore déformé tourne dynamiquement autour de 
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Figure 8.11 a, b Position du centre du vortex pour deux temps diiférents t et t + t 0 / 2, 
Ma= 128 
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1.4.3 ÉYOlatlma temponUe de la staiidun del ilotllenDll et de la Yitwe ...._. .. l Z 
=1.5,Mas 128 
La figure 8.12 illustre l'évolution transitoire de la structure des isothermes au milieu 
de la mne à quatœ temps clif'Œrents ('r:, t + t 0 I 4, t + t 0 / 2, t + 3 t 0 I 4) durant une pmode 
des oscillalions. 
En premier lieu, on observe que les isothermes sont drastiquement déformés et ils ont 
une forme plutôt elliptique similaire à celle observée pour le cas oà Ma = 64. D'autre part, on 
note la présence d'une altemance des mnes froide et chaude (délimitée par l'isotherme 7, T = 
O.SS) sur la surface libre selon la direction circonférentielle. 
En comparant les dift'éœntes composantes de la figure 8.12, il est très intéœssant de 
mentionner que les isothermes ne sont plus stationnaires comme pour le cas oà Ma = 64, ils 
tournent périodiquement autour de l'axe principal de la mne dans le sens des aiguilles d'une 
montre. Il en résulte donc une alternance des régions froide et chaude pour chaque point situé 
sur la surface libre selon la direction 8, ce qui peut expliquer les oscillations de température 
observées à la figure 8.9. 
L'évolution transitoire de la structure de la vitesse transversale durant une période des 
oscillations, à Z = O.S, est montree à travers la figure 8.13. 
On observe tout d'abord que la structure de la vitesse transversale est assez complexe. 
En effet, on note la présence de quatre mnes de circulation dans la région intérieure de la 
section. Ces mnes de circulation sont à contre sens par rapport au point de singularité de la 
mne. Cette structure de vitesse transversale a été observée auparavant pour le cas oà Ma = 64 
(voir Fig. 8.7c). Cependant, il convient de noter que tout le champ de vitesse transversale 
tourne autour de l'axe principal de la mne dans le sens des aiguilles d'une montre. Ce champ 












Figure 8.12 Évolution temporelle de la structure des isothermes durant une période des 





Figure 8.13 Évolution temporelle de la structure de la vitesse transversale durant une période 
des oscillations à Z = O.S, Ma= 128 
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En examjnant attentivement les figures 8.12 et 8.13, on peut conswa que le fluide sur 
la surface libre de la mne, selon la diœction e, circuJe de la r6gion froide vers œlle chaude 
Ce comportement déjà observé pour le cas oà Ma = 64, nous laisse croiœ que l'instabilité 
obsaâ pour le Silicone n'est pu d'une origine thermique comme dans le cas de NaNO,, 
elle est plutGt d'une nature hydrodynamique comme on va voir au paragraphe 8.S. Signalons 
finalement, que Levenstam et Amberg (199S) ont observé un comportement analogue pour un 
fluide à faible nombre de Prandd (Pr= 0.01). 
8.4.4 Évolution temponlle de la distribution de la température sur la surface libre pour 
Ma=128 
La figure 8.14 montre l'évolution temporelle de la distribution de la température sur la 
surface libre de la zone à quatre temps durant une période des oscillaûons pour Ma= 128. 
On observe tout d'abord que prês des deux frontières, a isothermes sont presque 
parallèles aux disques. Au contraiœ, dans la région centrale, les isothermes sont déformés. 
Cette déformation est plus prononcée que celle observée pour le cas oà Ma = 64, ce qui 
indique l'amplification des perturbations en augmentant le nombre de Marangoni. Il est à 
rappeler que l'augmentation du paramètre Ma se traduit par une diminution des effets 
stabilisateurs de la diffusion. En effet, l'amplitude crête à crête des oscillaûons de la 
température, d'un point situé sur la surface libre à Z = O.S, passe de 0.07 °C à 0.10 °C et à 
0.18 °C, respectivement pour Ma= 80, 96 et 128. 
En comparant les quatre composantes de la figure 8.14, on peut remarquer l'existence 
d'une onde thermique qui se propage périodiquement dans le temps selon la direction 8 sur la 
surface libre de la zone flottante. Il est intéressant de mentionner que pour le cas de NaNO, , 
on a observé également la propagation d'une onde (plus prononcée que pour le Silicone) sur 
la surface libre de la mne. 
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Figure 8.14 Évolution temporelle de la distribution de la température sur la surface libre durant 
une période des oscillations, Ma = 128 
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&5 ORIGINE DES INSTABJLITâ 
Pour des faibles nombra de Marangonï. soit Ma < 48, les effets stabilisateurs de 
diffusion font vaincœ les pel'tlllbations et par conséquent, l'écoulement est parfaitement 
axisyméttique. Pour Ma.' = 48, la situadon change comp~t et l'écoulement observé est 
tridimensionnel, mais il demeuœ staaionnaiœ. La cin:ulaûon du fluide sur la surface libre, 
selon la diœction circonféœntielle, se fait de la région froide vers celle chaude contraiœment 
au n":anisme de la convection tbermocapillaiœ. Ce comportement nous conduit à penser que 
l'instabilité n'est pas de nature thermique comme pour le cas de NaNO, {oà le fluide sur la 
surface libre, selon 8, cin:uJe conformément au méc20iane de la convection 
tbennocapillaire), mais elle est plutôt d'une nature hydrodynamiq~. Dans ce qui suit, on 
explique le mécanisme de cette instabilité. 
Le tore déformé illustré à la figure 8.Sc possède plusieurs propriétés communes avec 
la solution obt.enue par la théorie d'anneau du vortex instable " unstable vortex rings". 
Widnall et Tsai (1977) ont analysé la stabilité d'un anneau ayant presque une vorticité 
constante. Ils ont uouvé que l'anneau du vortex est presque toujours instable. Cette instabilité 
est due à la déformation locale qu'un filament du vortex peut induire sur lui-même. Cet effet 
existe bien dans les problèmes de la mne flottante, mais la présence des disques et de la 
surface libre rend difficile de faire une analogie exacte entre les deux problèmes. Cependant, 
il existe une similitude entre les deux problèmes qui nous induit à croire que le mécanisme de 
l'instabilité de base est le même. 
Selon Levcnstam et Amberg (1995) et Widnall et Tsai (1977), la théorie de la stabilité 
de l'annea11 du vortex prévoit que la position du vortex après la bifurcation se déplace d'une 
façon sinusoidale le long du périmètre du tore du vortex. Le vortex se déplace aussi bien 
verticalement que radialement selon des lignes inclinées de 45° par rapport à l'axe vertical. 
L'inclinaison de ces lignes fait qu'une partie du tore qui se rapproche du centre se déplace 
aussi vers le bas. Tandis que l'autre partie restante du tore est déplacée vers le haut en se 
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rapprochant du centœ. La seule difféœnce entte la forme du tore illustrée à la figure 8.Sc et 
c:elle pr6dite par la dl6orie de la stabilit6 des anneanx est que l'angle de l'inclinaison des 
lignes par rÏpport à l'axe vertical n'est pas tout à fait de 45'. Ceci peut eue attribœ à la 
En ~é, la déformation locale qu'un filament du vortex peut induire sur lui-même 
est la cause principale de l'instabilité qui donne naïsunce à une composante de vitesse selon 
la direction circonférentielle. En augmentant davantage le nombre de Marangoni, soit Ma_2 = 
80, cette composante de vi~ Ve , devient plus importante et provoque ainsi la rotation des 
champs hydrodynamique et thermique autour de l'axe principal de la moe et d'une façon 
périodique dans le temps. 
Il est très intéressant de mentionner que LevenstJtm et Amberg (1995) ont prouvé que 
les oscillations pour un faible nombre de Prandd (Pr = 0.01) sont d'une nature 
hydrodynamique. En effet, ils ont considéré le cas oà Pr • 0, et ils ont trouvé le même 
comportement oscillatoire observé en tenant compte du nombre de Prandd (Pr= 0.01). 
8.6 COMPARAISON AVEC LES TRA VAUX ANTÉRIEURS 
Étant donné que le Silicone est un matériau opaque, il est difficile de visualiser la 
structure de l'écoulement au sein d'une mne flottante. Pour cela, les chercheurs optent pour 
des fluides ttansparents tels que le NaNO, et les huiles de Silicone. CrOll et al (1989) sont 
probablement les seuls chercheurs qui ont étudié expérimentalement le comportement 
oscillatoire d'une mne flottante de Silicone. Ils ont trouvé que le nombre de Marangoni 
critique correspondant à la transition axisyméuiquc I oscillatoire se situe dans l'intervalle 
suivant: 61 s Ma_2 s 87. Le tableau 8.2 montœ une comparaison entre les valeurs des 
nombres Ma.' et Ma.2 obtenues dans le cadre de cette étude avec celles des travaux 
expérimentaux et numériques existants. 
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Tableau 8.2 Comparaison avec les ~tats antâieurs pour le Silicone 
(1) (2) (3) (4) -
Ma.' 48 19.6 --
Ma.2 80 61-87 62.S 200 
(1) Résultats numâiq~ Pr= 0.016 
(2) Mesures exp6rimentales de cran et al. 1989, Pr= 0.01 
(3) Résultats numériques de Levenstam et Amberg, 1995 (Pr= 0.01) 
(4) Résultats numériques de Rupp et al, 1989 (Pr= 0.02) 
Notons que la comparaison entre nos résultats numériques et les travaux 
expérimentaux de CrOll et al. (1989) s'avère satisfaisante. Cependant, a valeurs du nombre 
de Marangoni critique {Ma.1 et Ma_2 ) obtenues par Levenstam et Àiiaberg (1995) sont plus 
faibles que celles obtenues dans notre étude. Cette différence peut être attribuée à deux 
facteurs. En premier lieu, le rapport géométrique adopté par Levenstam et Amberg (199S) est 
égal à 1. n est à rappeler que le rapport géométrique pour tous les cas 30 est fixé à o. 7. En 
second lieu, le nombre de Prandd du fluide utilisé par Levenstam et Amberg (1995) est égal à 
0.01. Cependant, dans ce travail, le nombre de Prandd est fixé à 0.016. D importe de noter 
que pour un fluide à faible nombre de Prandtl, les effets stabilisateurs de viscosité sont 
faibles, et par conséquent, la transition axisymétrique I 30 permanent et celle 3D stationnaire 
I oscillatoire se produisent à un nombre de Marangoni plus faible. 
8.6 CONCLUSION 
Au terme de ce chapitre, on a étudié le comportement transitoire des champs 
thermique et hydrodynamique de l'écoulement au sein d'une zone de Silicone à l'aide du 
code 30. Da été montré que pour Ma< 48, la structure de l'écoulement est parfaitement 
axisymétrique. Pour Ma.' • 48 < Ma < 80, la transition axisymétrique I 30 permanent a lieu. 
La structure de l'écoulement et du champ thermique est tridimensionnelle, mais elle demeure 
stationnaire. En augmentant davantage le nombre de Marangoni, soit Ma è!!: Ma.2 "' 80, la 
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traDsition de l'état 3D stalionnaiœ à l'~ nsci11aU>ire se produit. Les champs 
hydrodynamique et thermique tournent pmodiquement dans le temps autour de l'axe 
principal de la mne. Les deux lrlDSitions sont d'origine hydrodynamique. 
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CONCLUSION 
Dans le cadre de ce ttavail, on a effectu6 une étude num6rique exbausûve sur le 
problème de l'écoulanent tbermocapillaiœ, en régime transitoiœ, au sein d'une mne 
flouante. Les fluides test6s sont le NaNO, (Pr = 8.9) et le Silicone (Pr = 0.016). La pœmièœ 
partie de cette ~de concerne le comportrment transitoire de l'écoulement tbermocapillaiœ à 
l'intérieur d'une mue flottante opérant en µ-g et en 1-g. Pour les cas simulés sur terre, on a 
tenu compte de la déformabilit6 de la surface libœ. On a ~dié également l'influence des 
paramètres Ma et A sur les champs thermique et hydrodynamique. Dans la deuxième partie, 
on a considéœ le caractèœ tridimensionnel de l'écoulement et on a étudié en détails la 
transition uisyméttiqœ I oscillatoiœ. 
Pour ce faire, un méthode numérique, basée sur le principe d'intégrale local sur des 
volumes de contrôle finis, a permis de solutionner les équations de conservaaion du problème, 
soit l'équalion de continuité, les équations de Navier-Stokes et celle de l'énergie avec les 
conditions aux limites et initiales appropriées. À l'aide d'une approche numérique spéciale, 
on a réum à déterminer la fonne dynamique de la surface libre pour les cas simulés en 1-g. 
Le modèle numérique a été validé avec succès en se servant des résultats expérimentaux et 
théoriques antérieurs. 
- Les résultats numériques, obtenus par le code 20 axisymétrique pour le cas d'une mne 
flottante de NaNO, opérant en µ-g, ont montré que la structure de l'écoulement est 
unicellulaire. Le centre du vortex est localisé près de la surface libre du côté du disque chaud. 
En 1-g et pour Ma~ 7500, ce centre de recilculation se déplace vers le disque froid. D'autre 
part, l'intensité des courants thermocapillaires augmente durant le processus de chauffage de 
la zone et puis diminue légèrement vers une valeur asymptotique lorsque la différence de 
température entre les deux disques devient constante. L'intensité de ces courants de même 
que leurs perturbations au niveau du champ thermique augmentent considérablement ave.c le 
nombre de Marangoni. L'6co0 1ement devient netœment plus prononcé, en particulier dans la 
région avoisinant la surface libre. D'autœ part.1'6coulement demeure stable même pour des 
nombres de Marangoni éle• de l'Oldœ de 20000. 
- En œ qui concerne l'écoulement uisyméttique au sein d'une zone tloaante de Silicone 
opérant en J&-g, il a été montré que le nombre de Marangoni a une importante intluence sur la 
structuœ des champs thermique et hydrodynamique et leur évolution temporelle. Plus Ma est 
grand, plus les effets de la convection thermocapillaire sont importants. L'intensité des 
courants thermocapillaires augmente au fur et à 113esuœ qu'on chauffe la zone et également 
avec l'accroissement du nombre de Marangoni. Les isothermes dans la partie centrale de la 
zone deviennent de plus en plus déformés en augmentant le paramètre Ma. En ce qui est du 
rapport géométrique A. le fait d'augmenter ce dernier entraîne des zones de recirœlation plus 
intense en volume et en intensité. 
Dans la demième partie de ce travail, on s'est intéressé à l'étude de la transition 
axisymétrique I oscillatoire au sein d'une zone tloaante opérant en J&-g. Les deux fluides 
testés sont le NaNO, et le Silicone. 
- Pour le NaNO,, il a été clairement montré que pour Ma s 12000, la structure de 
l'écoulement est parfaitement axisymétrique. Il s'agit d'une grande zone de œciradation dont 
le centre du vortex est situé près de la surface libre du côté du disque chaud Au delà du 
nombre de Marangoni critique, Ma. u • 12500, l'écoulement devient oscillatoire. Sous les 
effets d'une onde thermique qui se propage sur la surface libre, les champs thermique et 
hydrodynamique tournent autour de l'axe principal de la zone en suivant le deuxième mode 
ou le mode symétrique des instabilités. Le phénomène de l'hystérésis a été démontré. n a été 
observé que pour un certain intervalle du paramètre Ma, Jes états uisymétrique et oscillatoire 
peuvent exister selon le type de transfert de chaleur, soit le chauffage ou soit le 
refroidissement de la zone. Il a été montré que le deuxième nombre de Marangoni critique qui 
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correspond à la uansition osciDatoiœ I axisyméuique, dépend du taux tempoœl du 
œfroidi1 sement de la zone. Ma,.L est compris entre 6000 et 7500. 
- Pour le Silicone, il a~ montr6 que pour un 6cart de temp6ratme œlati"Velllent faible entre 
les deux disques, l'écoulement est stationnaire et parfaitement axisymé1rique avec une 
structuœ nniœllulaire dont le centre est Jocaljsé près de la surface libœ, du côté du disque 
froid. Pour 48 • Ma_1 s Ma < 80, la transition axisymétrique I 3D permanent se produiL En 
augmentant davantage le nombœ de Marangoni, soit Ma~ Ma,.2 • 80, l'écoulement 3D 
stationnaire passe à un état oscillatoiœ. Ces deux transitions sont de nature hydrodynamique. 
En résumé, les résultats que nous avons obtenus dans ce_ ~vail constituent une 
contribution significative à la compréhension de la physique qui régit le problème de la 
ttansition axisymétrique I oscillatoire au sein d'une zone flottante. Ils permettent également 
d'identifier un certain nombœ d'études futmes s'inscrivant dans le prolongement du présent 
travail à savoir: 
- Étude thâ>rique sur les effets du rapport géométrique sur le nombœ de Marangoni critique, 
corœspondant à la transition de l'état axisymétrique à l'état oscillatoire. 
- Modélisation d'un écoulement tridimensionnel et en régime transitoiœ, dans une mne 



























Rapport géométrique caractéristique (Éqn. 3.S3) 
Ake total d'une interface (i = e, w, n, s. t et b) 
Surface d'influence pour un volume de contr6le 
Coefficient résultant de la convection et de diffusion, i = E, N, S, T, B et P 
Nombre de Bond dynamique (É.qn. 3.S6) 
Nombre de Bond statique (Éqn. 3.S7) 
Terme de sourœ dans les équations discrétisées, également masse résiduelle 
dans l' lquation p' 
Nombre capillaire (É.qn. 3.S8) 
Chaleur spécifique du fluide 
Conductance à l'interface (i = e, w, n, s, t et b) 
Nombre d'Eckert (É.qn. B.4) 
Rayon déformé adimensionnel 
Rayon déformé dimensionnel 
Débit massique traversant l'interface considérée (i = e, w, n, s, t et b) 
Fléquence des oscillations 
Accélération gravitationnelle 
Hauteur de la zone 
Fonction de temps 
Conductivité thermique du fluide 
Nombre de Marangoni (F.qn. 3.SS) 
Nombre de Marangoni critique pour la ttansition axisyméttique I oscillatoire 


























Nomble de Manngoni critique pour la transition oscillatoiœ I uisyméttique 
pour le NaNO, 
Nomble de Manngoni critique pour la transition uisymétrique / 3D 
permanent pour le Silicone 
Nombœ de Marangoni critique pour la transition 3D pennanent I oscillatoiœ 
pour le Silicone 
Vecteur normale 
Pression adimensionnelle 
Champ de preuion arbitraiœ 
Pression dimensioDDClle 
Pression ambiante 
Pression modifiée adimensioDDelle 
Pression modifiée dimensionnelle 
Corœction de pœuion 
Nombœ de Prandd {F.qn. 3.54) 
Coordonnée radiale adimensionnelle 
Coordonnée radiale dimensioDDelle 
Rayon de la zone 
Rayons principale,, de courbure 
Rayon moyen du volume de contrôle 
Position radiale de l'interface nets respectivement 
Position radiale du point considéré P 
Nombre de Reynolds 
Nombœ de Reynolds tbermocapillaiœ à la surface libœ de la zone (F.qn. 4.47) 
Terme de source 
Température adimensionnelle 
Température désirée le long de la surface libre 
Température des derniers volume de la zone liquide 
Température dimensionnelle 
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U.: Temp6ranue du disque chaud lorsqu'on atteint un des paliers durant le 
chauffage ou le œfroicHssement 
r_: Vecteur unitaire tangentielle 
V: Viteue ad;mensionnelle 
v•: Champ estimé de viteue 
v: Viteue dimensionnelle 
We4: Nombre de Weber dynamique 
Z: Coordonnée axiale adimensionnelle 


















Diffusivité thermique de matériau, aussi coefficient de relaxation (F.qn. 4.45) 
Coefficient d'expansion thermique 
Coefficient de diffusion (É.qn. 4.1) 
Angle de contact entre le liquide et la paroi solide 
Dimension selon R et Z du volume de contrôle 
Différence de température de référence 
Volume du volume de contrôle considéré 
Incrément angulaire 




Viscosi~ cinématique du fluide 





'to! Période des oscillations 
't• : Contraintes de cisaillement 
•: Variable physique dépendante Œ.qn. 4.1) 
+1 : Fonction de dissipation d'énergie 
•= Fonction de courant 





e, w, n, 
s, t, b 
r, Z, e 
ou~Z,8 
se rapporte à la température de fusion t.. 
désignent les noeuds adjacents du point P considéré 
désigne le noeud considéœ 
désignent les interfaces d'un volume de contrôle, ou les centres géométriques 
des interfaces 
se référent respectivement à la direction radiale, axiale et circonférentielle 
œf se rapporte à la grandeur de référence 
max valeur ma"imale 




ANALYSE ADIMENSIONNELLE DE L'ÉQUATION D'ÉNERGIE 
Pour un 6:oulemmt laminaire incompœuible, l'équation d'énergie, en 30, s'écrit 
sous forme dimensionnelle selon: 
(B. 1) 
oà les opérateurs mathématiques v2 et DIDt sont domâ œspectivement par les équations 
(3.6 a et b). +,,la fonction de diuipation d'énergie due aux forces visqueuses dans le fluide, 
est donnée par: 
~(av,J (1av, v,J (avzJ 1(av• v, 1av,J •-=2Jl.yl- + --+- + - +- ---+-- + 1 ar rae r az 2 ar r rae 
!(! avz + av,J +!(av,+ avzJJl 2rae az 2 az ar (B. 2) 
Dans l'équation (B. 1), le terme Op I Dt représente en fait le ttavail des forces de pression. 
En utilisant les variables adimensionnelles définies par (3.26 a) à (3.26 e ), on obûent 
alors la forme adimensionnelle de l'équalion (B. 1) comme suit: 
DT ( DP ) 1 2 EcPr 0t• -Ec 0t• =Ma V T+ Ma fl)i 
(B. 3) 
œ Ec est le nombœ d'F.ckat: 
f~ATJ 
Ec
- v:, _ Lratl µ:-
- c,..AT- c,..AT 
Les nombres de Pr et de Ma sont donnés par (3. 54) et (3. SS) respectivement 
(B. 4) 
F.n étudiant l'ordre de grandeur de différents coefficients de l'équation (B. 3), le fluide 
utilisé est le NaNO, pour un cas typique caractérisé par: Pr = 8.9; Ma = 10000, on obtient: 
l /Ma = la4 , Ec • Ut et Ec Pr I Ma• 10 .. 
On peut déduire que le nombœ d'Eckert est faible par rapport aux autres paramètres tels que 
Ma et Pr de sorte que les t.ermes qui sont multipliés par ce nombre d' 'Eckert dans l'équation 
d'énergie (B. 3) peuvent être négligés. Il importe de noter que cette analyse d'ordre de 
grandeur reste valide pour le Silicone. 
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ANNEXEC 
DÉRIVATION DES CONDmONS AUX LIMITES SUR LA SURFACE 
LIBRE POUR LE CAS 2D AXISYMÉTRIQUE 
Figure C. 1 Relation entte (r, z) et (r', z' ) 
Soit • l'angle entte le système des coordonnées (r, z) et celui de (r', z' ). Les 
coordonnées (r', z' ) sont choisies de la manière suivante: 
(r', 0 ) est normale à la surface libre 
(0, z' ) est tangente à la surface libre 
Les vecteurs unitaires normaJes et tangentielles s'écrivent comme suit: 
- - sinCZ-r +cos• z - tgcz, r + z 
li= .Jcos2•+ sin2• .Jt + tg2f1» 









Le tableau 1 résume le cosinus des angles entre les deux systèmes de coordonnées 
r z 
r 11 =cosr' r n, =cosr z . Ii=cosz'r z 11i=cosz z 
• É.qni'ibre des conqain'M sur la surfam libre seJog la dimçggn nonpale 
(C. 2) 
(C. 3) 
D'après Lai (1984), l'équilibre des conttaintes sur la surface libre selon la direction 
normale s'écrit comme suit 
-(p - p_) + 2pe,.,. = - a(~, + iJ (C.4) 
-(p-p.)+2µ(1: E,. +n: E,. +2n, l,eu}=-a(~, + i,) (C. S) 
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oà e,, : sont les conuaintes de déformation 
R. et Ri sont les rayons principales de courbure et ils sont donnés par les expreuions 
suivantes (Adamson 1982): 
1 r= l 
ëPf -az2 
Après substitution, l'équation (C. S) devient: 
r,_L(~I 1 
aw I~ a2rl 










• Condition thc;rmiQPC d'une suâaçe libm a<liabatiqpc 
-(kii Vt)=O (C. 12) 
ou 
r 1 lrat é)f atJ -kl [ (arJf ar -azaz =0 l 1+ ë)z J (C. 13) 
• Çondjgjon de; fllll massiQPC nulle; Je 1001 de; la suâp libm 


















































RÉSULTATS OBTENUS EN 2D POUR UNE ZONE FLO'ITANTE DE 
NaN03 OPÉRANT EN 11'"1(Ma=7500, 20000) 
(a) 
(c) 






















(b) max = O. 0001095 





















Figure E.1 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma = 7500, p-s 
a= 7500 a= 7500 
= 500 s - 520 s 
T T 
1.000 8 1.000 
0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(a) 2 0.161 (b) 2 0.161 1 0.021 0.021 
a= 7500 a= 7500 
= 540 s -660 s 
T T 
1.000 e 1.000 
0.860 7 0.860 
0.720 0.720 
0.580 0.580 
4 0.440 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 0.161 (d) 2 0.161 1 0.021 1 0.021 




0.8 530 s 
T 
0.6 
0.4 510 s 
0.2 
0.0 
0.00 0.25 0.50 0.75 z 1.00 
vz 
.--.--.-.......... ........--...--.--.-.,.......,.......,.........-.-_..... __ _.....~ 
0.00 (b) 
-0.04 
570, 660 s 
-0.08 
0.00 0.25 0.50 o. 75 z 1.00 
Figure E.3 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surtàce libre 












max = 0.0006223 2 0.00009 
1 0.00001 
a ... 20000 








0.00002 max= 0.00091433 
(b) max= 0.00072202 
(d) max= 0.0010275 
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Figure E.4 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma= 20000, 11-1 
a"" 20000 a - 20000 
't = 870 s = 920 s 
T T 
8 1.000 1.000 
7 0.860 0.860 
6 0.720 0.720 
5 0.580 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(a) 2 0.161 b 2 0.161 0.021 0.021 
a= 20000 a - 20000 
.. 1010s -11305 
T T 
8 1.000 1.000 
7 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 0.161 d 2 0.161 0.021 0.021 

















0.25 o.so 0.75 z 1.00 
950 s 
0.25 0.50 
/ 1070 s 
1130 s 
0.75 z 1.00 
Figure E.6 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long de la surface 
bbre pour Ma =20000, µ-g 
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ANNEXEF 
ÉVOLUTION TRANSITOIRE DU CHAMP THERMIQUE POUR UNE 
ZONE FLO'ITANTE DE NaNOJ OPÉRANT EN l·g (Ma= 2500,7500 et 
20000) 
Ma= 2500 Ma= 2500 
i = 20 s i -40 s 
T T 
8 1.000 8 1.000 
1 0.860 1 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(a) 2 0.161 2 o. 161 
0.021 0.021 
~ Ma= 2500 Ma= 2500 °' i = 60 s i - 240 s 
T T 
8 1.000 8 1.000 
1 0.860 1 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(c) 2 0.161 2 0.161 0.021 0.021 
Figure F. l Évolution temporelle du champ thermique pour Ma= 2500, 1-g 
Ma= 7500 Ma• 7500 
't = 500 s 't = 520 s 
T T 
8 1.000 8 1.000 
7 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(a) 2 0.161 b 2 0.161 0.021 0.021 
~ Ma= 7500 Ma• 7500 
't .. 540 s 't = 660 s 
T T 
8 1.000 8 t.000 
7 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 o.5eo 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
(c) 2 0.161 d 2 0.161 1 0.021 0.021 
Figure F.2 Évolution temporelle du champ thennique pour Ma= 7500, 1-g 
Ma= 20000 Ma= 20000 
i - 870 s i - 920 s 
T T 
8 1.000 8 1.000. 
1 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.720 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 0.161 2 o. 161 
0.021 1 0.021 
~ Ma"" 20000 a= 20000 OO 
i = 1010S t ·1130S 
T T 
8 1.000 8 1.000 
1 0.860 7 0.860 
6 0.720 6 0.120 
5 0.580 5 0.580 
4 0.440 4 0.440 
3 0.301 3 0.301 
2 o. 161 2 0.161 
0.021 0.021 
Figure F.3 Évolution temporelle du champ thermique pour Ma= 20000, 1-g 
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0.00 0.25 0.50 o. 75 z 1.00 
Figure G.1 Évolution temporelle de la température et de la vitesse axiale le long 
de la surfice libre pour Ma = 2S6, J&-8 
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Figure G.2 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Ma = 256, p-g 
• 
Ma= 256 Ma - 256 
.. 74os • 760S 
T T 
7 1.000 7 1.000 
6 0.850 6 o.eso 
5 0.700 5 0.700 
4 0.550 4 0.550 
3 0.400 3 0.400 
2 0.250 2 0.250 
(a) 0.100 (b) 0.100 
Ma= 256 Ma - 256 
~ = 780S -900S - T T 
7 1.000 7 1.000 
6 0.850 6 0.850 
5 0.700 5 0.700 
4 0.550 4 0.550 
3 0.400 3 0.400 
2 0.250 2 0.250 
(c) 0.100 (d) 0.100 
Figure G.3 Évolution temporelle du champ thennique pour Ma= 256, p-g 
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